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RESUMEN

El concepto de disipacién de energia es una nueva estrategia de disefio que puede
utilizarse en estructuras nuevas y en la rehabilitacion sismica de estructuras
existentes. Por ello, investigadores e ingenieros de la préctica profesional han
mostrado su interés en el uso de la disipacion de energia como una solucién
técnicamente eficiente para la reduccion de la respuesta sismica de estructuras,
realizando investigaciones experimentales y analiticas para evaluar el incremento
de ductilidad global, asi como de las caracteristicas de disipacion de energia del
sistema estructural tradicional. En México, los estudios se han centrado
principalmente en aquellos disipadores que trabajan por histéresis del material,
entre los que destacan los identificados como ADAS (Added Damping and
Stiffness) por sus siglas en inglés.

En este trabajo se describe el estudio analitico realizado en la revision de la
seguridad estructural de un edificio de mediana altura ubicado en la zona lacustre
del Valle de México construido a finales de la década de los 70's, el cual fue
reforzado con dispositivos ADAS hace 20 afios aproximadamente. Se estudié el
comportamiento y la respuesta de la estructura incorporando herramientas de
analisis actuales, asi como nuevos conceptos del acervo de conocimientos que se
han adquirido en el area, bajo los lineamientos especificados en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal 2004.

Para evaluar el impacto de los disipadores y contravientos en la respuesta de la
estructura de concreto, se realiz6 un andlisis no lineal riguroso considerando
propiedades no lineales geométricas y de material en todos los elementos que
conforman la estructura, mediante el cual se determiné la ductilidad local y global
gue deben desarrollar los disipadores para que el comportamiento de la estructura
esté dentro de los limites permisibles, y verificando que el trabajo no lineal y la
resistencia de los elementos de concreto es adecuada. Dado que en la préactica
profesional los andlisis de este tipo son poco comunes, adicionalmente se
realizaron tres andlisis tridimensionales con el programa comercial SAP2000
considerando unicamente la no linealidad local en los disipadores, con fines de
verificar sus resultados tomando en cuenta las limitantes de cada analisis.

Los resultados obtenidos en el analisis no lineal riguroso sugieren que los
disipadores deben desarrollar ductilidades locales entre 7 y 12, con fluencia en
todos ellos previo a que se forme la primera articulacion plastica en un elemento
de concreto reforzado, garantizando con ello un mecanismo de falla de columna
fuerte-viga débil, asi como un comportamiento estable de la estructura en su
conjunto, cumpliendo con los lineamientos normativos vigentes.



ABSTRACT

The concept of energy dissipation is a new design strategy that can be used in
new structures and seismic rehabilitation of existent structures. Therefore,
researchers and engineers in professional practice have shown interest in the use
of energy dissipation like a technically efficient solution for reducing the seismic
response of structures, experimental and analytical investigations carried out to
evaluate the increase in global ductility and the energy dissipation characteristics
of the traditional structural systems. In Mexico, studies have focused mainly on
dampers that work for hysteresis of material, among which stands out the ADAS
(Added Damping and Stiffness).

This work describes the analytical study made in the revision of the structural
safety of a mid-rise building located in the lake zone of the Mexico City built in the
late 70”s, which was reinforced with devices ADAS 20 years ago. Research
structural studied the response and behavior of the structure incorporating existing
analysis tools as well as new concepts of the wealth of knowledge that have been
acquired in the area, under the guidelines specified in the Building Regulations for
the Federal District, RCDF 2004.

To evaluate the impact of the dampers and braces in the response of the concrete
structure, was performed an analysis considering nonlinear geometric and
properties of material in all elements of the structure, that which allowed
determine the local and global ductility to be developed by the dampers for the
best behavior of the structure within the permissible limits, and verify that the
nonlinear work and the resistance of concrete elements is adequate. Since in
professional practice the analysis of this type is unusual, were made three
tridimensional analysis with the SAP2000 commercial program considering only
local nonlinear in dampers, to verify the results taking into account the limitations
of each analysis.

The results obtained in the rigorous nonlinear analysis suggest that dampers must
develop local ductility between 7 and 12 yielding in all cases, previous to the first
formation to the plastic hinge in reinforced concrete element (column, beam, wall),
thereby ensuring as failure mechanism a strong column - weak beam and stable
behavior of the structure as a whole, fulfilling current regulations.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1 Introduccién

En tiempos recientes, el estudio de elementos disipadores de energia ha sido de
gran interés para numerosos investigadores e ingenieros proyectistas de la practica
profesional. En Meéxico, este interés se ha centrado principalmente en los
disipadores de energia que trabajan por histéresis del material, especificamente los
fabricados con acero, entre los cuales se tienen algunos estudios de los
dispositivos solera, dispositivos ADAS (Added Damping and Stiffness) y dispositivos
TADAS. Estos estudios se han realizado con la finalidad de evaluar la capacidad de
los dispositivos disipadores de energia para dar una solucion técnicamente
eficiente en la reduccion de la respuesta sismica de estructuras. Se ha mostrado
en estudios experimentales, que los dispositivos de disipacion de energia ADAS
incrementan la ductilidad global y las caracteristicas de disipacion de energia del
sistema estructural tradicional.

El concepto de disipacién de energia es una nueva estrategia de disefio que puede
ser utilizada en el disefio de estructuras nuevas y en la rehabilitacion sismica de
estructuras existentes. La funcion principal del sistema de disipacion de energia, el
cual normalmente no es parte del marco de carga gravitacional, es disipar la
energia sismica. Esta disipacion de energia se traduce en una reduccion
significativa de desplazamientos en la estructura.

En la préactica profesional, uno de los grandes retos que se le presenta al
proyectista cuando analiza y disefia una estructura con elementos disipadores de
energia es el de desarrollar un modelo de analisis que sea representativo de la
estructura y que resulte eficiente para fines de analisis y disefio. En México (y en
otros paises), el disefio de edificios con elementos disipadores de energia se ha
venido realizando con programas de analisis tridimensional elasticos, ya que
realizar analisis tridimensionales no lineales rigurosos resulta bastante complicado.
La mayoria de los programas de andlisis no lineal son utilizados Unicamente por
Universidades y Centros de Investigacion, aunque actualmente se pueden realizar
andlisis tridimensionales con programas comerciales como el ETABS y el SAP-2000
donde se pueden modelar algunos elementos para responder elasticamente y otros
para trabajar no linealmente con base en modelos inelasticos propios del
programa. El realizar este tipo de analisis no deja de ser una aproximacion la cual
no ha sido totalmente justificada para sistemas tan complejos como edificios de
varios niveles, por lo que para fines practicos se considera que los analisis elasticos
tridimensionales seguirdn siendo la base del disefio de estructuras con elementos
disipadores de energia.



1.2 Nueva filosofia de disefo

La mayor parte de las Normas y Reglamentos que regulan los efectos sismicos en
las estructuras, se basan en el enfoque de admitir cierto dafio en las mismas, que
varia desde dafos leves (estructurales o no estructurales) hasta dafios mayores sin
llegar al colapso, dependiendo de la intensidad del temblor. En el caso de sismos
de gran magnitud, las estructuras afectadas pueden soportarlos aiun con dafio
estructural severo y en ciertos casos hasta irreparables sin que se presente su
colapso, salvaguardando vidas y propiedades que se alojan en el inmueble. Esto
implica que las estructuras en cuestion incursionen varias veces durante los sismos
intensos en sus rangos de comportamiento inelastico, desarrollando lo que se
conoce como “ductilidad o comportamiento ductil de la estructura”, el cual
generalmente esta asociado con deformaciones laterales grandes y por lo tanto
con dafios severos.

Al presentarse un sismo, la estructura inicia su trabajo de comportamiento elastico
lineal como primera reaccion al movimiento y posteriormente, cuando la intensidad
del sismo vence la resistencia inicial, encuentra la segunda y ultima linea de
defensa de la estructura, definida como ductilidad o comportamiento inelastico.
Una vez rebasada esta ultima barrera la estructura queda desprotegida y a merced
del movimiento sismico, presentandose varios ciclos de carga maxima por tiempos
prolongados provocando degradacion de resistencia en la estructura, debilitandola
en forma gradual hasta propiciar su colapso por agotamiento integral o por
admision de mayores fuerzas sismicas.

Por lo anterior, y segun lo demostré6 un elevadisimo numero de construcciones
durante los sismos de septiembre de 1985, se estima que la Unica forma hasta
cierto punto confiable de depender de la ductilidad o reserva inelastica de las
estructuras, es disminuyendo considerablemente su resistencia maxima probable
mediante la utilizacion de factores de resistencia menores a la unidad y
amplificando las cargas esperadas durante su vida Gtil mediante la utilizacion de
factores de carga mayores a la unidad, situacion que conlleva a disefios robustos
gue en ocasiones resultan antiecondmicos, sobre todo cuando se trata de
reacondicionar construcciones dafiadas para adecuarlas a los nuevos requisitos
reglamentarios, cuando originalmente fueron proyectadas para resistir fuerzas
sismicas menores.

Los disefios sismicos convencionales y que se realizan en cualquier despacho de
calculo estructural estan basados en el concepto del sistema estructural resistente
a fuerza lateral. En este tipo de disefio, se considera que la estructura se mantiene
invariablemente dentro del rango de comportamiento elastico lineal y se involucra
el concepto de ductilidad para considerar el comportamiento inelastico de la
estructura, satisfaciendo los lineamientos establecidos por la Norma.



Los disefios sismicos mas avanzados, también basados en el concepto del sistema
estructural resistente a fuerza lateral, analizan el comportamiento de las
estructuras cuando estas incursionan en el rango de comportamiento inelastico,
disipando energia sismica de una manera estable para un gran nimero de ciclos.
La disipacion de energia ocurre mediante la formacion de articulaciones plasticas
especialmente detalladas en extremos de trabes y bases de columnas, las cuales
forman parte del sistema que soporta cargas gravitacionales. El desempefio
aceptable de la estructura se presenta a expensas de dafio estructural en los
elementos principales del marco que soporta carga vertical y en algunos casos, el
dafio puede ser irreparable.

Una de las maneras mas efectivas de mejorar el comportamiento dindmico de una
estructura y disminuir su vulnerabilidad al efecto de los movimientos sismicos, es
incrementar el grado de amortiguamiento interno de la misma, controlando al
mismo tiempo sus desplazamientos laterales.

El amortiguamiento interno de una estructura es una propiedad que depende de
los sistemas estructurales y de los materiales en ella empleados, tanto en los
componentes estructurales como en los llamados no estructurales (muros
intermedios, fachadas, instalaciones, etc.). Por lo general en las construcciones
normales o usuales se advierte que tales componentes producen solamente un
amortiguamiento francamente bajo comparado con aquel que se denomina el
amortiguamiento critico, el cual se define como el necesario para detener en un
solo ciclo de oscilaciébn un movimiento vibratorio iniciado en un sistema elastico por
una excitacion dinamica.

Se sabe por otra parte que a mayor grado de amortiguamiento interno de las
estructuras, las aceleraciones que recibe la misma durante un sismo son menores,
y consecuentemente las fuerzas de inercia que las mismas le provocan, aunque los
desplazamientos laterales tienden por lo general a incrementarse.

Bajo esta base se busca una forma practica para disminuir estas fuerzas de inercia
mediante el incremento del amortiguamiento interno de las estructuras, y en lo
posible incrementando también su rigidez, mediante elementos externos que
eleven el grado de amortiguamiento original de la estructura, el cual, como se
indico anteriormente, es pequefio y depende de los materiales que se empleen en
la estructura, de los elementos no estructurales y del tipo de estructuracion. Este
amortiguamiento suele variar entre 2% y 5% del critico, para las edificaciones mas
comunes.

Si lo que libera un movimiento sismico es energia, el sistema estructural idoneo es
aquel que absorba esta energia y la disipe con el menor dafio estructural posible,
ya sea mediante la ductilidad del sistema estructural (comportamiento inelastico) o




mediante su amortiguamiento (local o suplementario), siendo éste mas eficiente y
deseable que el primero ya que provoca menos dafios en la estructura. Una
estructura bien dotada de amortiguamiento y rigidez interna, estard mejor
preparada para resistir sismos intensos sin dafio apreciable que una estructura que
los resista mediante su comportamiento inelastico o ductilidad. Dicho en otros
términos, cuando la primera linea de defensa de un sistema estructural es el
amortiguamiento interno, las aceleraciones a las que se somete la estructura
producidas por los sismos, se reducen considerablemente y consecuentemente no
se activa de inmediato la reserva de resistencia de la estructura que representa su
ductilidad, la cual queda como una tercera linea de defensa ante los sismos, una
vez que su comportamiento lineal o capacidad de carga elastica (segunda linea de
defensa) haya sido agotada por la sobrecarga sismica.

Esta nueva filosofia de disefio estructural para edificaciones sometidas a sismos
intensos, ha sido estudiada por investigadores e ingenieros de la practica
profesional y a la fecha se cuenta con estudios importantes que avalan el uso de
dispositivos disipadores de energia para incrementar el amortiguamiento interno
de las estructuras y mejorar su comportamiento dinamico.

Los dispositivos para disipacion de energia mejoran el comportamiento global de la
estructura, incrementando su amortiguamiento interno a través de la disipacion de
energia, mediante la deformacion inelastica de estos dispositivos especiales. En
consecuencia, la respuesta dinamica estructural se reduce considerablemente,
particularmente en los elementos de la estructura destinados a soportar cargas
gravitacionales. Dado que la mayoria de estos dispositivos se colocan en
contravientos metélicos sujetos a la estructura principal, la rigidez lateral de la
estructura también se incrementa, haciendo este sistema particularmente atractivo
para edificios que pueden entrar en resonancia con el terreno.

En la actualidad ya es posible, econémica y practicamente, dotar a las estructuras
nuevas o existentes de dispositivos que le agreguen importantes cantidades de
amortiguamiento interno y rigidez mediante distintas opciones, para que con ello
gueden preparadas y acondicionadas para resistir sismos fuertes y extraordinarios
sin grave dafio estructural. Con estos dispositivos se asegura que las
deformaciones inelasticas que proporciona el amortiguamiento, ocurran en
elementos que no forman parte de la estructura principal y que se colocan de
manera suplementaria, especificamente para este fin, para evitar el dafio
estructural y el no estructural.

Este criterio de disefio permite acondicionar las construcciones existentes que se
han visto afectadas por los sismos, adecuandolas a los cédigos y reglamentos
vigentes que demandan cargas sismicas mayores a las que se consideraron
durante su disefio original, todo esto sin llegar al enorme costo y la gran



complicacién que representa hacerlo apegandose a los criterios existentes que se
basan en la ductilidad de la estructura como reserva de resistencia.

Sin embargo, aunque la respuesta dinamica de estructuras con amortiguamiento
adicional es superior, las ventajas econémicas en el uso de sistemas patentados
sobre un esquema tradicional de refuerzo no son muy claras por lo que es
recomendable analizar las alternativas de solucibn que se tienen para cada
estructura en particular.

1.3 Breve descripcion de los trabajos desarrollados.

En el presente trabajo se describe el estudio analitico realizado en la revisiéon de la
seguridad estructural de un edificio de 14 niveles construido a finales de la década
de los 70’s en el Distrito Federal.

El edificio se ubica en la zona identificada como “zona del lago”, que corresponde a
la zona Illb segun la zonificacion sismica del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal 2004 y su estructura esta conformada por elementos de
concreto reforzado.

Durante los sismos de septiembre de 1985 la estructura presentd dafios
estructurales, principalmente en sus muros posteriores y laterales, motivo por el
cual el proyectista original del edificio proporcion6 un proyecto de refuerzo que fue
implementado en el inmueble, diseflado antes de que se emitieran las
observaciones derivadas del estudio de los dafios sufridos por las estructuras
durante los sismos de 1985 y de las respuestas de aquellos que los resistieron.
Este refuerzo consistio principalmente en incrementar la seccion transversal de los
muros de concreto ubicados en ambas fachadas asi como reforzar y ligar a la
estructura los muros de mamposteria en las fachadas laterales.

Ante el sismo de 1989, la estructura ya reforzada presentd dafios adicionales,
razon por la cual se realiz6 un estudio para un nuevo reforzamiento, contemplando
los nuevos lineamientos de disefio establecidos en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal. El estudio realizado a finales de 1989,
indicd que un reforzamiento mediante la utilizacidon de elementos de disipacion
pasiva de energia (dispositivos histeréticos) ofrecia ventajas sobre un
reforzamiento tradicional, ya que al disipar la energia inducida por un sismo las
solicitaciones en los elementos de la estructura existente se reducen, incluyendo
los elementos estructurales de cimentacion, logrando con esto depender lo menos
posible de la estructura existente para soportar cargas laterales y reducir al
maximo los trabajos de refuerzo en la cimentacion.



El disefio del refuerzo con disipadores pasivos de energia incorporé los dispositivos
ADAS, los cuales han sido probados y estudiados ampliamente en la Universidad
de California en Berkeley y en la Universidad de Michigan, demostrando que estos
sistemas pueden reducir la respuesta de las estructuras, manteniendo un
comportamiento histerético estable de los disipadores ante ciclos repetidos de
carga.

Veinte afios después de la instalacion del sistema de disipacion pasiva de energia,
se realiza una revision analitica de la respuesta de la estructura incorporando
herramientas de analisis modernas asi como nuevos conceptos del acervo de
conocimientos que se han adquirido en el area. Asi mismo, se incluye la normativa
vigente y los criterios de andlisis sismico considerando la nueva zonificacion
propuesta en el Distrito Federal. En este trabajo se describen los estudios
realizados, las consideraciones y verificaciones que se llevaron a cabo, y los
resultados que se obtuvieron para corroborar analiticamente el comportamiento de
la estructura. A partir de la realizacion de analisis tridimensionales mediante el
programa de uso comercial SAP-2000 (historia en el tiempo no lineal, historia en el
tiempo viscoso equivalente, espectral viscoso equivalente y pushover) y un analisis
no lineal riguroso mediante el programa CANNY para verificar el comportamiento
de la estructura, se pretende determinar el nivel de seguridad del inmueble bajo la
normativa actual, proporcionando criterios y herramientas de analisis que faciliten
el analisis de cualquier estructura similar a la aqui estudiada que contemple el uso
de disipadores de energia.
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CAPITULO 11

AMORTIGUAMIENTO ADICIONAL
EN ESTRUCTURAS



I1.1 Fundamentos del amortiguamiento

Una carga dinamica es aquella en la cual su magnitud, direccion y/o posicién varia
con el tiempo. La respuesta estructural a una carga dinamica es el resultado de
esfuerzos y deformaciones que varian con el tiempo y por lo general, la respuesta
estructural de cualquier carga dindmica se expresa basicamente en términos de los
desplazamientos en la estructura.

Las propiedades fisicas esenciales de cualquier sistema elastico lineal estructural o
mecanico, sometido a una fuente externa de excitacion o carga dinamica son su
masa, flexibilidad o rigidez como propiedades elasticas y el amortiguamiento o
mecanismo de pérdida de energia. En un modelo simple de un sistema de un
grado de libertad (SDOF), las propiedades se consideran como se ilustra en la
figura 11.1.
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COMPONENTES BASICOS FUERZAS EN EQUILIBRIO

Figura I1.1 Idealizacién de un sistema de un grado de libertad (SDOF).

La masa “m” del sistema esta incluida en el bloque rigido, el cual tiene rodillos que
permiten su movimiento solo en traslacion u(t). La resistencia elastica al
desplazamiento es proporcionada por resortes de rigidez “k” mientras que el
mecanismo de pérdida de energia es representado por el amortiguador “c”. La
carga dindmica externa que produce la respuesta del sistema es la fuerza p(t) y
varia con el tiempo.

La ecuacion del movimiento para este sistema se puede formular directamente por
equilibrio de todas las fuerzas que actian en la masa utilizando el principio de
D’ Alambert. Las fuerzas que actian en la direccién del desplazamiento son la
carga aplicada p(t) y las tres fuerzas resistentes resultantes del movimiento, la
fuerza de inercia fi(t), la fuerza de amortiguamiento fp(t) y la fuerza del resorte
fs(t). La ecuacién del movimiento es simplemente una expresion del equilibrio de

estas fuerzas dada por:
fi(t)+ fo(t)+ 1.(t)= p(t)



Cada una de las fuerzas representadas en el lado izquierdo de la ecuacion son
funcion del desplazamiento u(t). De acuerdo con el principio de D’ Alambert, la
fuerza de inercia es el producto de la masa y la aceleracion:

f.(t)=mu(t)

Considerando un mecanismo de amortiguamiento viscoso, la fuerza de
amortiguamiento es el producto de la constante de amortiguamiento y la
velocidad, la cual es proporcional a la velocidad con que se desplaza la masa.

f,(t)=cu(t)

Finalmente, la fuerza elastica es el producto de la rigidez del resorte y el
desplazamiento:
f.(t)=ku(t)

Al sustituir los valores obtenidos, la ecuacién del movimiento para el sistema de un
grado de libertad queda definida como:

mu(t)+ cu(t)+ ku(t) = p(t)

La influencia de las fuerzas gravitacionales en la ecuacion del movimiento se puede
tomar en cuenta considerando el desplazamiento estatico A, causado por el peso

“W” sumado al desplazamiento dinamico adicional u(t) de tal manera que:
mu(t)+cu(t)+k[A, +u(t)]= p(t)+W

considerando que kA, =W :
mu(t)+ cu(t)+ ku(t) = p(t)

Dado que A, no varia con el tiempo, puede observarse que la ecuacion del

movimiento expresada con referencia a la posicién de equilibrio estatico no es
afectada por las fuerzas de gravedad, lo que permite que las deflexiones totales,
esfuerzos, etcétera, se obtengan por adiciébn de las correspondientes cantidades
estaticas y dinamicas.

Los esfuerzos y desplazamientos dinamicos pueden inducirse en una estructura no
solo por la aplicaciéon de una carga que varia en el tiempo, sino también por el
movimiento de sus puntos de apoyo; por ejemplo, el movimiento de la cimentacion
de un edificio ocasionado por un sismo o0 movimientos en la base de apoyo de un
equipo debido a vibraciones en el edificio donde se aloja. Un modelo simplificado



del problema de excitacion sismica en el cual el movimiento horizontal del terreno
causado por el sismo es indicado por el desplazamiento ug(t) se muestra en la

figura 11.2.
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Figura I1.2 Idealizacion de un sistema de un grado de libertad (SDOF)
con excitacion sismica.

La viga horizontal en este marco se considera rigida e incluye todo el movimiento
de la masa de la estructura. Los elementos verticales (columnas) son considerados
con poco peso Yy sin deformacion axial y la resistencia al desplazamiento de la viga
es proporcionada por cada columna representada por su constante de resorte k/2.
De esta forma, la masa tiene un solo grado de libertad “u(t)” asociado a la flexion
de las columnas y el amortiguador “c” tiene una resistencia proporcional a la
velocidad del movimiento en esta direccion. El equilibrio de fuerzas para este
sistema puede escribirse como:

f(t)+ fo(t)+ f.(t)=0

en donde el amortiguamiento y las fuerzas elasticas pueden expresarse como se
indicd anteriormente; sin embargo, en este caso la fuerza de inercia esta dada por:

f.(t)=mu'(t)

donde u‘(t) representa el desplazamiento total de la masa a partir del eje de
referencia. Al sustituir los valores para obtener la ecuacién del movimiento:



mu'(t)+ cu(t)+ ku(t)=0

El desplazamiento total puede considerarse como la suma del movimiento del
terreno y el desplazamiento debido a la distorsion de las columnas:

u'(t)=ult)+u,(t)

Al expresar la fuerza inercial en términos de las dos componentes de aceleracion:
mu(t)+ mu, (t)+ cu(t)+ku(t)=0

Si la aceleracion del terreno representa la entrada dinamica especifica a la
estructura, la ecuacion del movimiento es:

mu(t)+cu(t)+ ku(t) = —mu, (t)

donde la carga externa p(t) es igual a —mug(t). El signo negativo en la definicion

de esta carga indica que esta fuerza efectiva es opuesta al sentido de la
aceleracion del terreno.

La solucion de la ecuacion del movimiento se obtiene a partir de la ecuacién
diferencial considerando la solucion homogénea y la solucién particular. Asi, la
solucion a la ecuacion del movimiento queda definida por:

u(t) = Acosat + Bsenat

donde para las condiciones iniciales del movimiento u(0) y u(0) en el tiempo cero,

las cuales representan el desplazamiento y la velocidad inicial con la cual se ha
roto el estado de reposo original de la estructura:

u(t) = u(0)cosamt + u(0) senat
a

Esta solucion representa un movimiento armanico simple como el que se muestra
en la figura 11.3.



u(0)

Figura 11.3 Respuesta en vibracion libre no amortiguada.

La cantidad ® es la frecuencia circular de vibracion del movimiento medida en
radianes por segundo y representa la oscilacion de la estructura, la cual por
carecer de amortiguamiento, no decrece en su amplitud a lo largo del tiempo y es
igual a:

La frecuencia ciclica, referida como la frecuencia del movimiento y su reciproco
estan dados por:
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y representa el tiempo requerido para completar un ciclo (periodo del
movimiento). Para sistemas estructurales el periodo “T” es medido en segundos y
la frecuencia en ciclos por segundo, comunmente referido a Hertz (Hz). Para una

estructura mas rigida se tendra una frecuencia circular mas alta y un periodo mas
corto que para una estructura menos rigida.

Para un sistema amortiguado, considerando la solucion homogénea de la ecuacién
del movimiento:

mu(t)+ cu(t)+ ku(t)=0



Por medio de la ecuacidn caracteristica:

mA’ +ci+k=0
dividiendo entre la masa “m”:
2+ Eﬂ. + k =0
m m

21+ 240° =0
m

Los dos valores de “A” que satisfacen la expresion cuadratica dependen del valor
del amortiguamiento “c” relativo a los valores de rigidez “k” y masa “m”, por lo que
el tipo de movimiento dado por esta expresién depende de la cantidad de
amortiguamiento en el sistema.

La solucion de la expresion anterior define la respuesta en vibracion libre
amortiguada:

. _ . . . C

Si el término dentro del radical es igual a cero, resulta evidente que o :2—; y el
m

valor del coeficiente de amortiguamiento critico ¢_ = 2om.

La fraccion de amortiguamiento, definida como la relacion del amortiguamiento en
el sistema y el amortiguamiento critico:

c c

~20om ©

c

permite definir la frecuencia y periodo en vibracion libre de un sistema
amortiguado mediante las expresiones siguientes:

2 T
o, =0\1-§ T, =

Con estas ecuaciones quedan interrelacionadas las frecuencias circulares y los
periodos naturales de las estructuras no amortiguadas con las amortiguadas.



De ellas se puede ver que para valores pequefios de la fraccibn de
amortiguamiento, como es el caso de las estructuras ordinarias, tanto mp como Tp
son practicamente las mismas que las de estructuras no amortiguadas, aunque las
amplitudes de las oscilaciones tienden a ir disminuyendo con valores mayores de

e,

Para un sistema amortiguado, la solucién de la ecuacion del movimiento se obtiene
también a partir de la ecuacién diferencial considerando la solucibn homogénea y
la solucion particular. La solucion a la ecuacion del movimiento queda definida por:

u(t)=e*"[C cosw_t + Dsenw_t]

donde para las condiciones iniciales del movimiento u(0) y u(0) en el tiempo cero
(desplazamiento y velocidad):

u(t)=e | u(0)cosw,t + u(0)+u(0ke sene, t

@y

La solucion representa la respuesta de un sistema amortiguado como se muestra
en la figura 11.4.
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Figura 11.4 Respuesta en vibracion libre amortiguada.

Las verdaderas caracteristicas del amortiguamiento en los sistemas estructurales
tipicos son muy complejas y dificiles de definir; sin embargo, es comun expresar el



amortiguamiento en términos del amortiguamiento viscoso equivalente al
considerar dos ordenadas pico sucesivas del movimiento, las cuales ocurren en un
tiempo definido:

. 2 . 2r
u ,eneltiempo nf— yu_, eneltiempo n+1 —
+1

@p @y

la relacion de estos dos valores sucesivos esta dada por:

2réw

Considerando el logaritmo natural (In) de ambos lados de la ecuacion y al sustituir
o, =0 1—§2 , se obtiene el decremento logaritmico del amortiguamiento “8”
definido por la expresion:
u 2
o=In—"-= eme

Uy o J1-¢&7

y para valores bajos de amortiguamiento:

o =27k
De forma aproximada:

2
u
n % 2 g 27z§+7(2”§) +

u

n+1

Si se consideran unicamente los dos primeros términos del lado derecho de la serie
de Taylor se obtiene una buena aproximacion:

u —u
é: ~ _nN n+1
27U

n+1

Para sistemas ligeramente amortiguados, se puede obtener mayor aproximacion si
se consideran ordenadas pico separadas por varios ciclos “m”:

Unia o J1- g2




y de manera aproximada se puede simplificar como:

I

& Uy =Upim

2May

Para estimar la fraccion de amortiguamiento en pruebas experimentales de
vibracion libre, se considera el numero de ciclos requerido para reducir la amplitud
en un 50%. De las pruebas realizadas se ha encontrado que para porcentajes de
amortiguamiento critico igual a 10, 5 y 2.5, las correspondientes amplitudes se
reducen a un 50% en aproximadamente uno, dos y cuatro ciclos respectivamente.

Cuando consideramos una fuerza excitadora exterior que varie con el tiempo,
como sucede con los temblores, se pueden relacionar las fuerzas internas con la
fuerza excitadora como se mencioné anteriormente.

Al considerar el sistema bajo una carga arménica variable p(t) con forma senoidal,
de amplitud p, y frecuencia circular @, la ecuacion del movimiento es la

siguiente:
muf(t)+cu(t)+ ku(t) = p,senat

al dividir entre la masa “m” y considerar . 2.0 (amortiguamiento viscoso):
m
. 2 Po
u(t)+ 2Zou(t)+ o u(t) = ~ 2 senat
m

La solucion complementaria de ésta ecuacion es la respuesta en vibracion libre
amortiguada mostrada en la figura 11.4 y dada por la expresion:

u_(t)=e*"[Acosw,t + Bsenw,t]

La solucion particular de la ecuacion del movimiento resulta ser de la forma:

u,(t)=Csenat + D cosat

Al derivar dos veces la expresion anterior para obtener u(t), u(t) y sustituir en la

ecuacion diferencial, es posible establecer un sistema de dos ecuaciones
simultaneas de la forma:

(coz —mz)c — (2w®)D = 2;’ . (2kwe)C + (a)2 —mz)D =0



Resolviendo el sistema de ecuaciones para definir los valores de las constantes C y
D:

_P| 1 p _Pe| 2P _
- k (1—ﬂ2)2+(2§ﬂ)2 ’ K (1—ﬂ2)2+(2§ﬁ)2 ’

SHES

en donde “B* queda definido como la relacion entre la frecuencia de la carga
aplicada @ y la frecuencia natural en vibracion libre o del sistema.

La respuesta total del movimiento se obtiene al combinar la solucién particular y
complementaria obteniendo la siguiente expresion:

- 57 beno 255 coson

El primer término de la solucidbn representa la respuesta transitoria con
disminucién en la amplitud de la oscilacién que depende del amortiguamiento y se
refleja en el término e et , 'y el segundo término representa la respuesta arménica
estacionaria la cual continla de manera indefinida. Las constantes A y B pueden
evaluarse para cualquier condicion inicial u(0) y u(0) aunque la respuesta
transitoria termina de manera rapida debido al amortiguamiento.

ut)=e " [Acostt + Bsena)Dt]+ pko
(1—ﬂ ) +(22p)°

Al evaluar la respuesta arménica dada por el segundo término de la solucién a la
ecuacion del movimiento:

up():& 21 1- B° kenwt — 2&6 coswt
T b-52f + 27 b s7)enc

su amplitud queda definida como:
1

p =H(1—ﬁ2)2 +(2§ﬂ)1 i

Si la frecuencia de la excitacion es nula se presenta el caso de carga estatica y la
amplitud o desplazamiento es la respuesta estacionaria maxima que puede
presentarse.



Si la frecuencia de la excitacion es igual a la frecuencia del sistema, la amplitud o
desplazamiento se considera como la respuesta estacionaria maxima que puede

presentarse.
_ P, | 1
w=0 , p= (kj(zfj ’ (X e )méx

Al relacionar el desplazamiento dinamico maximo y el desplazamiento del caso de
carga estética producido por una fuerza po, se obtiene el factor de amplificacion
dinamica “D”.

Xe

A ARl

En la figura 11.5 se muestra la variacién del factor de amplificacién dinamica para
diferentes valores de relaciones de frecuencias y diferentes fracciones de
amortiguamiento.

Figura 11.5 Variacion del factor de amplificacion dindmica.

Puede verse que colocar amortiguamiento adicional en las estructuras no siempre
es lo mas conveniente; si consideramos la misma frecuencia de la excitacion @
para sistemas con diferente rigidez se puede establecer lo siguiente:



a)

b)

En estructuras muy rigidas, la frecuencia o del sistema es muy alta y su
periodo de oscilacion es pequefio. La relacion de frecuencias 3 tiende a
cero y puede verse que para esos valores la respuesta es practicamente
la misma, independientemente del nivel de amortiguamiento de la
estructura y los desplazamientos maximos dependen fundamentalmente
de la rigidez de la misma.

En estructuras muy flexibles, la frecuencia o del sistema es muy baja y
su periodo de oscilacion es alto. La relacion de frecuencias B tiende a
infinito conforme la frecuencia de la excitacion excede en mayor medida
a la frecuencia del sistema y puede verse que para esos valores el nivel
de amortiguamiento en la estructura es indistinto. La respuesta maxima
depende principalmente de la masa del sistema con poca influencia de la
rigidez de la estructura.

En estructuras con frecuencia o del sistema similar a la frecuencia de la
excitacion el nivel de amortiguamiento resulta importante. Cuando la
relacion de frecuencias tiende a uno, las deformaciones practicamente
dependen del nivel de amortiguamiento sin influir en ellas ni la rigidez de
la estructura ni la masa del sistema.

De acuerdo con lo anterior, cuando la frecuencia de la excitacion coincide con la
frecuencia del sistema estructural (B=1) el valor del factor de amplificacion
dinamica es maximo y se presenta el fendmeno de resonancia.

El valor méximo del factor de amplificacion dinamica resulta para una relacion de
frecuencias dependiente del nivel de amortiguamiento igual a:

p=1-25°



11.2 Respuesta de sistemas estructurales a movimientos del suelo

El movimiento sismico del suelo se transmite a los sistemas estructurales que se
apoyan sobre éste y su base tiende a seguir el movimiento del terreno. Por inercia,
la masa del sistema se opone al desplazamiento y a seguir el movimiento de su
base, generandose fuerzas de inercia que modifican el estado de reposo de la
estructura y ponen en peligro su seguridad.

Las fuerzas generadas en la estructura son funcion de sus propiedades y de la
intensidad del movimiento del suelo, siendo proporcionales a la masa de la
estructura y a las propiedades dindmicas que definen su forma de vibrar. Los
movimientos del suelo se amplifican por la vibracibn de la estructura y las
aceleraciones que se presentan en la misma llegan a ser superiores a las del
terreno.

La amplitud de la respuesta del sistema estructural depende principalmente de la
relacion entre el periodo del sistema Teg y el periodo dominante del suelo Ts,
mientras esta relacion sea cercana a la unidad la amplitud de la respuesta es
mayor. A medida que la intensidad de la excitacion en la estructura aumenta se
generan cambios en sus propiedades dinamicas modificando su respuesta.

Existen varios parametros que influyen en los registros de movimiento del suelo
entre los cuales se comentan los siguientes:

a) Magnitud: La magnitud del sismo influye en la aceleracion maxima del terreno
y en general en la intensidad de las ordenadas espectrales, a mayor magnitud
mayores ordenadas espectrales. Sin embargo, la magnitud también tiene
influencia sobre el contenido de frecuencias del movimiento, por lo que la
forma del espectro también cambia con la magnitud. En general, a mayor
magnitud el movimiento sera mas rico en altas frecuencias.

b) Distancia epicentral: A mayor distancia epicentral se tienen menores ordenadas
espectrales. El contenido de frecuencia del movimiento (forma del espectro)
también se ve influida por la distancia epicentral. A mayor distancia epicentral,
disminuye el contenido de altas frecuencias.

¢) Mecanismo focal: En general el mecanismo focal es mas complicado en la
medida que aumenta la magnitud. En general, para la misma magnitud y la
misma distancia epicentral se tendrian mayores ordenadas para un sismo en
una falla lateral que en un sismo de subduccion.



d)

e)

Profundidad focal: A mayor profundidad mayores ordenadas espectrales y
también modifica el contenido de frecuencias.

Topografia: La presencia de elevaciones (colinas o montafias) o bien
depresiones del terreno (valles o cafiadas) también influye en las ordenadas
espectrales esperadas. Estos efectos pueden disminuir o bien aumentar las
ordenadas espectrales, sin embargo son mas estudiados y se toman en cuenta
en algunos casos los efectos de amplificacion.

Tipo de terreno: El tipo de terreno (roca dura, roca blanda, terreno muy firme,
suelo firme, suelo blando, suelo muy blando) en combinacion con la
profundidad y en general con su estratigrafia puede tener una gran importancia
en las ordenadas espectrales, pudiendo afectar intensidad, contenido de
frecuencias, duracion, etcétera.

La respuesta sismica de una estructura puede ser evaluada en términos de
aceleracion, velocidad de desplazamiento o bien los mismos desplazamientos que
se generan en las masas del sistema y la respuesta de la estructura es una
caracteristica dependiente de sus propiedades de rigidez, masa y amortiguamiento
ademas de la excitacion externa que interrumpe su estado de equilibrio.

Es comun identificar la respuesta de una estructura mediante representaciones
graficas conocidas como “Espectros de Respuesta”. Estos espectros reflejan la
respuesta maxima de una familia de sistemas de un grado de libertad con
diferentes periodos al ser sometidos a un movimiento de terreno o acelerograma.

El parametro de respuesta puede ser, entre otros:

Aceleracion relativa maxima.

Aceleracion absoluta maxima (espectro de pseudoaceleracién).

Velocidad relativa maxima (espectro de pseudovelocidad).

Desplazamiento relativo maximo.

Demanda de deformacion inelastica maxima, de ductilidad o de energia de
amortiguamiento maxima.

Al considerar el sistema de un grado de libertad mostrado en la figura 11.2, la
ecuacion del movimiento puede expresarse como:

2
U+ 20 + o u=-u,

en donde el término Uy describe el acelerograma que representa la variacion de la

aceleracion del terreno con el tiempo.



La solucion de la ecuacion diferencial a través del dominio del tiempo puede
evaluarse mediante la integral de Duhamel:

u(t) = [u, 0" senay (t— )iz
@p

y las propiedades del sistema de un grado de libertad que determinan su respuesta
ante un movimiento del terreno son su frecuencia natural y su fraccion de
amortiguamiento critico; la carga se considera como una sucesion de impulsos de
corta duracién y la respuesta de cada impulso genera contribuciones separadas en
la respuesta total. La velocidad y aceleracion de la masa se evaldan derivando
sucesivamente u(t) con respecto al tiempo.

La solucién de la ecuacion diferencial también puede obtenerse a través del
dominio de frecuencias en donde la carga se considera periddica y se resuelve con
componentes armoénicas discretas obtenidas mediante transformaciones de
Fourier. Las componentes de la respuesta armonica de la estructura se obtienen
multiplicando las componentes de la carga por el coeficiente de frecuencias de la
estructura y la respuesta total de ésta se obtiene combinando las componentes de
la respuesta armonica mediante la transformacién inversa de Fourier. En ambos
métodos se aplica la superposicion para obtener la respuesta final.

Dado que un acelerograma representa una serie de valores numéricos de la
aceleracion en intervalos constantes de tiempo, es conveniente resolver
numéricamente las ecuaciones de equilibrio dinamico calculando la solucién para
t+ At a partir de la solucion conocida en t. En la figura 1.6 se muestra un
acelerograma incluyendo las historias de velocidad y desplazamiento que se
obtuvieron integrando el acelerograma.

Los métodos utilizados en la solucion numérica son procedimientos de analisis
paso a paso y son aplicables en estructuras lineales y no lineales de cualquier
namero de grados de libertad. Existen diferentes métodos paso a paso y en todos
ellos la historia de carga y de respuesta se divide en una secuencia de intervalos
de tiempo o pasos.

La respuesta durante cada paso se calcula para las condiciones iniciales de
desplazamiento y velocidad lo que origina que la respuesta para cada paso sea un
analisis independiente. Estos meétodos son validos para sistemas de multiples
grados de libertad ya que las cantidades escalares generadas para un sistema de
un grado de libertad se sustituyen por arreglos matriciales en funcion del namero
de grados de libertad que presente la estructura.
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Figura 11.6 Aceleraciones, velocidades y desplazamientos de un registro sismico.
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En el andlisis de una estructura con multiples grados de libertad, la aproximacién
del resultado depende principalmente del arreglo estructural, de la variacién de la
carga con el tiempo y de las propiedades de masa y rigidez de la estructura.

Para analizar el efecto de un movimiento sismico en diferentes tipos de estructuras
es posible generar espectros de respuesta a partir de la solucion de la ecuacion
diferencial del movimiento para un sistema de un grado de libertad en el dominio
del tiempo, manteniendo fija la fraccion de amortiguamiento critico y calculando
alguna respuesta maxima para distintos valores de periodos de oscilacion. Los
resultados se grafican con periodos como valores en las abscisas y en las
ordenadas los valores correspondientes de la respuesta evaluada.

Normalmente se obtiene en primera instancia el espectro de desplazamientos
relativos D=max(u) y a partir de éste se grafican los espectros de

pseudovelocidades y pseudoaceleraciones (Figura 11.7):

S —wD S =D

\ a

en lugar de las velocidades y aceleraciones correspondientes. La fuerza maxima
que debe resistir el sistema elastico como consecuencia del sismo es:

F:kD:[k) D:a)sz:mSa :VlSa
m g

Dado que la masa es funcion del peso del sistema y de la aceleracion de la
gravedad, se acostumbra expresar la pseudoaceleracion como fraccion de ésta
altima:
s _S._F
pa B
g W
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Figura 11.7 Espectro de pseudoaceleraciones para diferente amortiguamiento.

Una estructura sometida a movimientos del suelo debe ser disefiada con cargas
reales del movimiento y sus componentes estructurales deben proporcionarle la
resistencia necesaria a estas cargas y a las combinaciones especificadas para
ciertos limites de disefio; por lo general, las cargas son especificadas en la forma
de espectros de respuesta.

A partir de estos espectros de respuesta se pueden generar los espectros de
disefio dependiendo de las caracteristicas particulares de cada estructura.



11.3 Disipacion de energia en estructuras

El conocer y entender més detalladamente las caracteristicas de los sismos y la
respuesta sismica de estructuras, ha permitido el desarrollo de nuevos sistemas
que proporcionan amortiguamiento adicional en las estructuras. Durante la ultima
década, el control estructural ha tenido bastante atraccion en el area de la
investigacion y en la practica profesional; el objetivo de este sistema es reducir la
respuesta estructural debido a cargas de sismo y/o viento por medio de
dispositivos de control. En la actualidad se tienen identificados tres grupos de
control estructural definidos como control semiactivo, control pasivo y control
activo.

El control semiactivo de edificios y estructuras para mitigar el efecto sismico
representa relativamente una nueva area de investigacion, en donde se ha
propuesto recientemente el uso de amortiguadores magnetoreoldgicos vy
electroreoldgicos para el control semiactivo de la respuesta sismica de estructuras.
En este sistema se requiere de una pequefia fuente de poder externa para operar,
y utiliza el movimiento de la estructura para desarrollar las fuerzas de control, las
cuales son desarrolladas con base en la reaccidbn de sensores, midiendo la
excitacion y/o respuesta de la estructura.

El control pasivo de estructuras ha sido el area con mayor investigacion y uso en la
practica profesional. En el sistema de control pasivo la reduccién de la respuesta
se logra por medio de la adicion de materiales o dispositivos en la estructura que
puedan disipar energia; estos sistemas no requieren de poder externo para operar
y utilizan el movimiento de la estructura para desarrollar las fuerzas de control en
funcién de la respuesta de la estructura y de la ubicacion de los sistemas de
control. Mediante el control pasivo no se requiere de energia externa ya que la
disipacion de energia se logra en el mismo sistema pasivo, resultando un sistema
de control atractivo debido a su simplicidad.

Algunos de los dispositivos de control pasivo utilizados en la investigacién y en la
practica son:

e Tuned mass dampers (TMD).

Este sistema ha sido aceptado como un efectivo dispositivo de control pasivo
para atenuar las vibraciones indeseables de la estructura y consiste en una
masa, un resorte y un amortiguador viscoso ligado a la estructura. Este
mecanismo mitiga la vibracion estructural y transfiere la energia de vibracion
de la estructura al TMD disipandola por medio del amortiguador. En orden de
ampliar la disipacién de energia, es importante ejecutar un disefio 6ptimo del



TMD, sincronizando su frecuencia natural con la frecuencia natural estructural
del modo de vibracion correspondiente, seleccionando y controlando el valor
apropiado de amortiguamiento.

El TMD es utilizado de manera eficiente en el control de vibraciones de
sistemas mecanicos, puentes, torres, etcétera, para reducir la respuesta
dinamica estructural causada por la accién del viento; sin embargo, no hay un
consenso entre ingenieros e investigadores acerca de su efectividad en el
control de la respuesta estructural debida a sismos.

Tuned liquid dampers (TLD).

Es un dispositivo que absorbe energia y tiene el propdésito de controlar la
respuesta dinamica de las estructuras. EI TLD por lo general, es un tanque
rigido de poca profundidad conectado rigidamente a la estructura, disipando la
energia mediante el choque del liquido (chapoteo) en las paredes del tanque,
generado por el movimiento de la estructura. Sintonizando la frecuencia
fundamental del chapoteo en el TLD y la frecuencia natural de la estructura es
posible que la combinacion de TLD - sistema estructural disipe una cantidad
significativa de energia.

La principal ventaja de este dispositivo es la facilidad de fabricacion e
instalacion y especialmente donde existen limitantes de espacio, ademéas de
gue requiere un minimo de mantenimiento posterior a su instalacion.

Aislamiento de base.

El aislamiento de base en las estructuras filtra el movimiento sismico
modificando la energia de entrada en la estructura, introduciendo
discontinuidades en la altura de la estructura al dividirla en dos o mas partes.
Generalmente se divide en dos partes: la subestructura, la cual esta
rigidamente conectada a la estructura de cimentacion y la superestructura.

El sistema de aislamiento sismico se realiza basicamente con aisladores que son
dispositivos instalados entre la subestructura y la superestructura, presentando
movimientos relativos con grandes desplazamientos horizontales, del orden de
100 a 200 mm. Estos aisladores constituyen un sistema desacoplado horizontal
o filtro, el cual reduce la energia sismica transferida a la superestructura
limitando las fuerzas en la subestructura. Los dispositivos aisladores pueden
clasificarse en cuatro grupos:

- Aisladores de goma. -Aisladores moviles.
- Aisladores de rodillo. -Aisladores con disipacién adicional.



e Dispositivos con comportamiento histerético, viscoso, viscoelastico y de friccion.

Principalmente utilizados para incrementar el amortiguamiento y la energia que
el sistema disipa, reflejandose una disminucién en la cantidad de energia del
sistema estructural original. Los dispositivos conectados en diferentes partes de
la estructura absorben gran cantidad de energia, los cuales se mueven
reciprocamente durante un sismo y los desplazamientos relativos asi como los
esfuerzos en los elementos estructurales se reducen significativamente. Una
aplicacion clasica de este concepto se realiza en marcos para edificios donde
los contraventeos para disipar energia son instalados y conectados en
diferentes niveles y disipan energia mediante el desplazamiento relativo entre
niveles. Los dispositivos utilizados en esta técnica son en principio similares a
los utilizados para disipacion de energia en los sistemas de aislamiento de
base; la principal peculiaridad es la amplitud del desplazamiento el cual es de
menor magnitud, del orden de 10 a 20 mm.

Recientemente, el control activo ha tenido una extensa etapa de investigacion. Los
sistemas de control activo requieren de una gran fuente de poder para operar los
actuadores electrohidraulicos los cuales sustituyen las fuerzas de control de la
estructura. Las fuerzas de control son desarrolladas basédndose en la
retroalimentacion desde sensores que miden la excitacién y/o respuesta de la
estructura. El control activo resulta atractivo debido a su uso potencial y los
dispositivos propuestos para utilizarse como control activo de estructuras son:

e Active tendom system (ATS).
e Active tuned mass dampers (ATMD).
e Active bracing systems (ABS).

Los dispositivos activos pueden reducir de manera mas efectiva la respuesta
sismica estructural que los dispositivos pasivos porque se utilizan sistemas de
control de retroalimentacion.



1.4 Dispositivos de control pasivo - Amortiguadores

En términos generales, los amortiguadores que se colocan en las estructuras
mejoran su respuesta sismica disminuyendo las ordenadas espectrales de las
aceleraciones en el terreno, de modo que se producen menores fuerzas inerciales
en sus masas y disminuyen sus esfuerzos internos y sus momentos de volteo
durante un sismo, sin incursionar necesariamente en su rango de comportamiento
inelastico.

Los dispositivos para disipacion pasiva de energia conocidos como amortiguadores
se muestran en las figuras 11.8 a 11.10 y pueden clasificarse en cuatro grupos de
acuerdo a la forma en que trabajan para disipar la energia o por el material del
cual estan fabricados:

Histeréticos o por fluencia del material.

Las propiedades de fluencia del acero han sido exploradas en muchos sentidos
para mejorar el desempefio sismico de estructuras. Los marcos con
contraventeos excéntricos representan un concepto valido y muy aceptado ya
que la disipacion de energia se concentra principalmente en una liga
especificamente detallada a cortante. Estas ligas representan parte del sistema
estructural y son apropiadas para sufrir dafio localizado bajo sismos intensos.
Tyler (1985) describié pruebas en un elemento de acero fabricado con barras
de acero e incorporadas a un marco como contraventeo, este sistema se utilizé
en un edificio en Nueva Zelanda. En este sistema la energia se disipa por
deformacion inelastica del marco rectangular de acero en la direccién diagonal
del brazo en tensién.

Se han realizado trabajos experimentales en diferentes dispositivos que
trabajan por fluencia del material, entre éstos se pueden mencionar los tipo
solera, los tipo ADAS y los tipo TADAS.

El dispositivo tipo solera consiste en unas soleras de acero ductil predobladas
en forma de “U”, de manera que la carga que el elemento reciba, haga mas
pronunciado su doblez y se absorba con esto mas energia.

En México, los amortiguadores ADAS han tenido una gran aceptacion. El
amortiguador consiste de un numero de placas de acero paralelas en forma de
X que se flexionan alrededor del eje menor en doble curvatura. Se instalan en
contraventeos conectados en dos niveles adyacentes y la energia es disipada
mediante comportamiento inelastico cuando ocurre un movimiento relativo
entre los niveles.
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Figura 11.8 Dispositivos de disipacion pasiva de energia (Histeréticos).



Las pruebas realizadas por Whittaker (1989) demostraron que estos
dispositivos mejoran el comportamiento del marco resistente a momento en
donde los dispositivos han sido instalados, incrementando su rigidez, su
resistencia y su capacidad para disipar energia, reflejandose en la disminucion
de los desplazamientos; la fuerza cortante es resistida principalmente por los
dispositivos ADAS conectados en contraventeos tipo chevron. Los elementos
ADAS fluyen de una manera predeterminada y relajan al marco de momento de
excesivas demandas de ductilidad.

Los dispositivos TADAS son una variante del dispositivo ADAS, por lo que
también trabajan béasicamente a cortante, pero con la salvedad que la
plastificacion para disipar energia por histéresis se produce en curvatura
simple, ya que se encuentran articulados en su veértice.

Viscoelasticos.

Los amortiguadores viscoelasticos, hechos de capas viscoelasticas (polimeros
acrilicos) han sido desarrollados por la compafia 3M y utilizados en el control
de vibraciones por viento, por ejemplo en el World Trade Center en la ciudad
de New York (edificio de 110 niveles), en el Columbia Seafirst en Seattle
(edificio de 73 niveles) y el Number Two Union Square en Seattle (edificio de
60 niveles).

Consiste en colocar una capa de elastbmero entre dos partes de acero a las
que se adhiere firmemente. Una de las partes se conecta a un entrepiso
mientras que la otra se conecta a elementos estructurales arriba o abajo del
nivel seleccionado. En este caso los amortiguadores comienzan a trabajar de
inmediato al iniciarse el desplazamiento de un nivel respecto al otro y el
amortiguamiento sera mayor mientras mas grande sea la velocidad relativa con
que se trasladan la masa de un entrepiso respecto a la otra. Este tipo de
amortiguadores agrega al mismo tiempo una rigidez lateral importante al
edificio.

La conveniencia en el uso de los amortiguadores viscoelasticos para aumentar
la resistencia sismica de estructuras ha sido estudiada experimentalmente por
Lin (1988), Aiken (1990) y Chang (1991), reportandose lo siguiente:

El material reduce sus propiedades de amortiguamiento con el calor que se
provoca durante un namero muy alto de ciclos de carga maxima, al estar
disipando la energia de un sismo. No obstante este problema del material, se
sabe que durante los sismos, aun los de muy larga duracion, el nimero de
ciclos de carga no es suficientemente alto como para elevar la temperatura a
tal grado de que la degradacién de su resistencia sea significativa.



- ElI comportamiento de los amortiguadores viscoelasticos es controlado por el
comportamiento en cortante de las capas viscoelasticas.

- En general, este material presenta un comportamiento viscoelastico sélido y
pérdida de modulo el cual resultdé ser dependiente de la frecuencia y de la
temperatura.

- La dependencia de temperatura debe ser tomada en cuenta en el disefio de
estos amortiguadores ya que puede presentarse un problema interesante
cuando en una estructura de varios niveles los amortiguadores se encuentran
sometidos a diferentes temperaturas debido a su posicion en la misma.

- Aiken reporté muchas fallas de delaminacion durante sus pruebas, atribuidas al
desarrollo de esfuerzos de tension.
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Figura 11.9 Dispositivos de disipacion pasiva de energia (Viscoelasticos).



e \iscosos.

Los amortiguadores fluido-viscosos operan mediante el flujo de un fluido a
través de orificios que regulan su salida. Estos dispositivos se utilizaron
originalmente en molinos de acero como amortiguador para absorber la energia
en gruas.
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Figura 11.10 Dispositivos de disipacion pasiva de energia (Viscosos y Friccion).



De friccion.

Se colocan en la interseccion del contraventeo y cuando la carga sismica se
aplica, el elemento en compresién se pandea y el brazo en tension induce
deslizamiento en la junta de friccion. Este movimiento activa los cuatro puntos
de liga del dispositivo y la energia se disipa en ambos brazos. Los elementos
del contraventeo se disefian exclusivamente para soportar adecuadamente las
fuerzas de tension. Estudios experimentales han demostrado que estos
dispositivos de friccion incrementan el desempefio sismico de estructuras,
proporcionando un incremento sustancial en la capacidad para disipar energia y
reducir los desplazamientos. Las reducciones en los niveles de cortante son
moderadas.
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CAPITULO 111

GRADOS DE LIBERTAD
EN UNA ESTRUCTURA



111.1 Grados de libertad estaticos y dinamicos

Las construcciones son sistemas complejos en los que interactian diversos
componentes que dificultan extraer un esquema sencillo para reproducir la forma
en que la construccion responde ante diferentes tipos de acciones. Este esquema
se elabora con un modelo que pretende representar las principales caracteristicas
geométricas de la estructura, identificando la parte de la construccion que
desarrolla funciones estructurales y eliminando la parte que no influye
significativamente en la respuesta de la estructura. En este modelo, la estructura
puede representarse mediante un arreglo de componentes estructurales basicos
tales como barras, placas, resortes, arcos, cascarones, etcétera, cuyo
comportamiento estructural puede conocerse, estableciendo las condiciones de
continuidad entre elementos conectados en ciertos puntos llamados nudos y las
condiciones de frontera entre la estructura y sus apoyos.

Las condiciones de continuidad entre los elementos de una estructura dependen
esencialmente del tipo de conexién, logrando nudos en donde no existan
deformaciones concentradas que generen movimientos relativos entre los dos
elementos que se conectan (nudo rigido) o permitiendo desplazamiento y/o giro
libre (nudo no rigido); a la posibilidad que tiene un nudo de moverse
independientemente y en cierta direccion se le define como grado de libertad del
punto nodal.

En estructuras formadas por marcos los grados de libertad de los puntos nodales
quedan representados por giros o desplazamientos del nudo. Los desplazamientos
generalizados engloban a los desplazamientos lineales y giros, y las fuerzas
generalizadas a las fuerzas y momentos aplicados en los nudos en las direcciones
de los grados de libertad.

Desde el punto de vista dinamico los grados de libertad que interesan son los que
generan fuerzas generalizadas de inercia significativas, es decir, fuerzas iguales a
su masa por aceleracion o momento de inercia por aceleracién angular. Para el
marco plano de la figura 111.1 donde se consideran nudos no rigidos, se tienen 12
grados de libertad estaticos; si las fuerzas de inercia importantes son generadas
por las masas de los niveles al moverse lateralmente y las deformaciones de los
pisos en su plano son despreciables, se tiene un sistema de dos grados de libertad
dinamicos. Es importante recalcar que realizar estas simplificaciones no implica que
los giros y desplazamientos restantes sean nulos, sino que, aunque adquieren
valores diferentes de cero las fuerzas de inercia que se generan no son
considerables.



En estructuras de edificios generalmente se acepta suponer que los pisos son
diafragmas rigidos en su plano, lo que permite expresar el movimiento lateral de
cualquier punto del piso en funcion de tres grados de libertad, dos
desplazamientos horizontales y un giro alrededor de un eje vertical.
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Figura I11.1 Grados de libertad estaticos y dindmicos en un marco plano.

Dado que la mayor parte de la masa esta directamente soportada por los pisos, es
aceptable suponer que todas las masas estan concentradas en éstos, de manera
que las fuerzas de inercia generadas por desplazamientos laterales se pueden
expresar como productos de la masa en cada piso por sus aceleraciones lineales
en dos ejes horizontales perpendiculares y del momento de inercia de dicha masa
por la aceleracion angular alrededor del eje vertical que pasa por el centro de
masas. Esto permite efectuar el andlisis dinamico de un edificio con modelos que
tienen tres grados de libertad por piso.

111.2 Estructura de un grado de libertad (SDOF)

Una estructura responde a una excitacion sismica, descrita por una historia de
aceleraciones, velocidades o desplazamientos que se presentan en el suelo sobre
el que estd desplantada, mediante una vibracién a través de la cual disipa la
energia que es generada por dicho movimiento. La amplitud de la vibracion
necesaria para disipar esa energia depende de las caracteristicas del sistema
constituido por el conjunto subsuelo — cimentacion — estructura, las cuales pueden
definirse mediante el estudio de un sistema simple de un grado de libertad,
constituido por una masa, un resorte y un amortiguador.



Cuando el sistema esta sujeto a un movimiento en su base, la masa entrara en
oscilacion y se generaran sobre ella la fuerza de inercia F , la fuerza que se

genera en la columna por su rigidez lateral F, al tratar de ser desplazada con
respecto al suelo y la fuerza de amortiguamiento F, que trata de restablecer el
equilibrio de la estructura en vibracion:

F, +F, +F,=mu (t)+cu(t)+ kult)=0

dado que:
u'(t)=ut)+u,t) ., molt)+mugy(t)+cult)+ku(t)=0

mu(t)+ cu(t)+ ku(t) = —mu (t)
La respuesta total al movimiento queda definida por:

u(t)= e [Acosw,t + Bsenw,t|+ T(O [(1 )sen — 203 cosat

(1—ﬂ2) +(268Y

El primer término de la solucidn representa la respuesta transitoria con
disminucion en la amplitud de la oscilacién que depende del amortiguamiento y el
segundo término representa la respuesta armonica estacionaria la cual continGa de
manera indefinida.

Como se mencion6 en el inciso Il.1 del capitulo anterior, este sistema se
caracteriza porque su periodo natural de vibracibn es proporcional a la raiz
cuadrada de la relacion entre la masa y la rigidez:

T=27T=27r\ﬁ
W k



111.3 Estructura de multiples grados de libertad (MDOF)

La mayoria de las estructuras no pueden ser idealizadas como un sistema de un
grado de libertad, por lo que es necesario considerar un sistema compuesto por
una serie de masas concentradas unidas por resortes representando un sistema de
multiples grados de libertad. En edificios se supone que las masas estan
concentradas en los niveles de los pisos, que los resortes representan la rigidez
lateral de cada entrepiso y que las fuerzas de inercia importantes son sélo las
laterales. En el equilibrio de cada entrepiso intervienen los mismos tipos de fuerzas
que en el sistema de un grado de libertad:

F+Fg+F,=0

Los términos de esta expresion se determinan con ecuaciones idénticas a las
utilizadas para un sistema de un grado de libertad, pero en este caso las variables
representan vectores o matrices segun corresponda.

A partir de la figura 111.2 se pueden establecer las ecuaciones de equilibrio
dinamico del sistema.
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SUELO s(t)

Figura I11.2 Sistema de tres grados de libertad dinamicos.



Los apoyos presentan un movimiento s(t) y sus masas m, m, y m, tienen
desplazamientos u,, u, y u, respectivamente. La fuerza de inercia es:

4 m+s) myfu,+s)  myfog+s)

F, = vector de fuerzas de inercia, u; = vector de aceleraciones totales, M = matriz
de masas (matriz diagonal).

Las fuerzas en las columnas quedan definidas como F, = Ku, en donde
F, = vector de fuerzas por entrepiso, u= vector de desplazamientos, K= matriz
de rigideces del sistema.

De manera similar las fuerzas debidas al amortiguamiento son F, = Cu, en donde
F,= vector de fuerzas de amortiguamiento, u= vector de velocidad, C= matriz

de amortiguamiento que por lo general no es necesario calcular, ya que el efecto
del amortiguamiento se toma en cuenta en los espectros de disefio.

La ecuacidn de equilibrio resulta ser una ecuacion matricial y toma la misma forma
gue la ecuacion para un sistema de un grado de libertad:

Mu+ Cu+ Ku :—Mu0

Para el sistema de tres grados de libertad mostrado en la figura 111.2 se tiene que:

ml 0 O 1 l"10 kll k12 I@.S ul
M=| 0 m, 0 1uo: 1u0: U, K= k21 k22 k23 u=+u,
0 0 m3 1 UO k31 k32 k33 u3

Considerando el caso de vibracién libre no amortiguada sin movimiento del terreno
como primer paso para resolver la ecuacion diferencial del movimiento:

Mu+Ku=0

Con la accidén de un impulso y sin amortiguamiento la estructura vibra libremente
adoptando una configuracion de desplazamientos particular que recibe el nombre
de forma modal, con frecuencia de vibracién particular en cada modo. Existen
tantos modos como grados de libertad tenga el sistema. El desplazamiento de
cada una de sus masas con respecto a su posicién de equilibrio estatico es igual al
producto de una funcidn que describe la posicion de la masa considerada por una



funcion del tiempo, la cual es la misma para todas las masas. Asi, los
desplazamientos se pueden expresar como:

u(t) = Zq(t)

El conjunto de valores Z; que son constantes independientes del tiempo (t) se

denomina forma del modo y el periodo de la funcion del tiempo q(t) se llama
periodo natural. Al sustituir y desarrollar para una masa del sistema:

k. .z

_ _ q_ Zj ij 7

MZq+ KZq =0, mzjq+Ejkijzj)q_o, A_&i v

q mz,

Dado que solo el primer término de la ecuacion es funcion del tiempo, para que la
. . 2
igualdad se mantenga ambos deben ser constantes. Si el valor constante es — o™ :

2
g+w q=0
cuya solucion es:
q=aseno(t-r)

Segun la ultima expresion, existen modos de vibrar que satisfacen las condiciones
de u(t)=2Zq(t), tales que el movimiento de cada masa es armonico simple con

periodo natural:

T="
w

Al derivar dos veces la ecuacion q = aseno(t —7) se tiene que:

q=-w aseno(t—7)=-wq

Al sustituir en MZq+ KZq =0 y considerar que q=0:

K-o*M =0

que corresponde a un sistema de ecuaciones lineales. Para que existan valores de
Z diferentes de cero se debe satisfacer que el determinante del sistema se anule,
es decir:

‘K—a)zM‘:O



Matematicamente la expresion anterior constituye un problema de valores
caracteristicos y al desarrollar el determinante se obtiene una ecuacion algebraica

. . . 2 - .
de grado n cuya incognita es @ . n corresponde al numero de grados de libertad
. .. 2 . .
del sistema cuya solucién conduce a n valores de ", es decir a n frecuencias
naturales de vibracion . Remplazando cada valor de la frecuencia ®; en
2 . .
(K - M)Zzo, se obtienen los vectores Zj diferentes de cero; para cada modo

no quedan definidas las amplitudes de las vibraciones sino las relaciones entre
todas ellas. En la figura 111.3 se muestran los modos de vibrar para un sistema de
tres grados de libertad.

e s s s

PRIMER MODO T=T, SEGUNDO MODO T=T,<T, TERCERMODO T=T,<T,

Figura 111.3 Modos de vibracion de un sistema de tres grados de libertad.

El modo fundamental que corresponde al primer modo, se caracteriza por no
mostrar puntos de inflexion y por tener la frecuencia mas baja (periodo mas
largo); al pasar a los modos superiores, la configuracion presenta un nuevo punto
de inflexién por cada modo y el periodo natural disminuye.



Los modos de vibracion obtenidos deben satisfacer las propiedades siguientes:

a) Ortogonalidad con respecto a la matriz de masas, ZJ.TMZr =0si j=#r.

b) Ortogonalidad con respecto a la matriz de rigideces, ZJ.TKZr =0si j#r.

c) Cualquier configuracion de desplazamientos u puede expresarse como una
combinacion lineal de las Zj , €s decir u= Zj aij .

La masa, amortiguamiento y rigidez generalizados del modo j son cantidades
escalares y quedan definidas por las expresiones siguientes:

* T * T * T
m, =Z,MZ, c,=Z,CZ, kj:Zj KZ,
y sus valores dependen de la escala de cada modo.

Para determinar los modos y periodos de vibrar de una estructura de multiples
grados de libertad se utilizan métodos numéricos de aproximaciones sucesivas,
entre los cuales se pueden mencionar el método de Newmark, método de Holzer y
método de iteracion inversa, este ultimo utilizado normalmente en programas de
computadora.

Como en el caso de las estructuras de un grado de libertad, interesa conocer la
respuesta del sistema de multiples grados de libertad ante una excitacion sismica
impuesta en la base. Al excitar el sistema, cada modo responde como un sistema
independiente de un grado de libertad y la respuesta total es la combinacion de las
respuestas independientes de cada modo multiplicada por el factor de participacion
correspondiente:

N
U = Z¢in yin(t)
n=1

yin(t), es la respuesta por evaluar (por ejemplo desplazamiento) en el nivel i del
modo n en el instante t.

.., es el factor de participacion que define la escala a que interviene el modo n
en el movimiento del nivel i.

Al igual que en un sistema de un grado de libertad, lo que mas interesa para fines
de disefio estructural es la respuesta maxima que tiene la estructura ante la
excitacion sismica. Este maximo se puede determinar de manera aproximada a
partir de los maximos de las respuestas de cada modo; sin embargo, los maximos
de cada modo no ocurren en el mismo instante y la respuesta resulta menor a la



suma de las respuestas espectrales de cada modo. Rosenblueth propuso que la
méaxima respuesta del sistema se determine como la raiz cuadrada de la suma de
los cuadros de las respuestas modales y con este criterio, que es el mas aceptado
por la mayoria de los cédigos y reglamentos, se calcula primero la respuesta del
sistema en cada modo de vibracion R (desplazamiento, fuerza interna, etcétera) y

la respuesta total se calcula como:

El andlisis de una estructura ante excitacion sismica debe tomar en cuenta todos
los grados de libertad necesarios para representar completamente los posibles
modos de deformacion y las fuerzas de inercia significativas que pueden generarse
en tres dimensiones.

Es posible aproximar la respuesta de una estructura con més de un grado de
libertad a un sistema de un grado de libertad; sin embargo, la solucién de la
ecuacion del movimiento no reflejaria el comportamiento dinamico real del
sistema, obligando a la estructura a comportarse de manera semejante a un
sistema de un grado de libertad. El resultado que puede obtenerse con esta
aproximacion depende de varios factores, principalmente del tiempo de variacion
de la carga, la distribucion espacial del sistema y las propiedades de masa y rigidez
de la estructura.

Una estructura real es un sistema mas complejo que el de un grado de libertad y
su respuesta es mas dificil de estimar; a medida que la intensidad de la excitacion
sobre la estructura aumenta, se generan cambios en las propiedades dinamicas de
la misma alterando su respuesta. En términos generales, el comportamiento deja
de ser lineal, la rigidez tiende a bajar y el amortiguamiento tiende a aumentar
aunque en realidad los cambios varian dependiendo del sistema y de los
materiales. En el caso del acero, éste mantiene su comportamiento lineal hasta
niveles de esfuerzos elevados correspondientes a la fluencia, mientras que el
concreto presenta una reduccion significativa en su rigidez cuando los esfuerzos de
compresion exceden el cincuenta por ciento de su resistencia, pero sobre todo, la
rigidez de estructuras de este material disminuye por el agrietamiento de las
secciones que estan trabajando bajo momentos flexionantes elevados.

En sistemas de multiples grados de libertad es importante conocer el cambio que
se tiene en la respuesta de la estructura después de la fluencia, una vez que la
rigidez disminuye y el amortiguamiento se incrementa a valores mayores que los
que presenta en la etapa de comportamiento lineal. La respuesta de la estructura
debido a la disipacion de energia en el rango de comportamiento no lineal
normalmente se relaciona con una propiedad llamada ductilidad, la cual representa



la capacidad de la estructura para mantener su resistencia bajo niveles de
deformaciones superiores a la de fluencia; con esta propiedad el riesgo de que en
una estructura se presente una falla subita de tipo fragil disminuye. El
comportamiento no lineal esta asociado a dafio en elementos estructurales y no
estructurales evidenciando agrietamientos, desprendimientos, pandeos locales y
deformaciones residuales de la estructura entre otros.

Una parte importante del disefio sismico consiste en proporcionar a la estructura la
resistencia necesaria y la capacidad de deformacion adecuada para proporcionar la
mayor ductilidad posible. A una estructura se le puede dar seguridad adecuada
contra el colapso de dos maneras: con resistencia elevada y poca ductilidad o con
resistencia menor y amplia capacidad de deformacion inelastica (ductilidad)
aprovechando el amortiguamiento inelastico para disipar una parte sustancial de la
energia introducida por el sismo. La causa mas frecuente de colapso en los
edificios es la falta de resistencia a carga lateral de los elementos de soporte de la
estructura, tales como columnas y muros. Para un funcionamiento sismico
adecuado la resistencia no es el Unico factor importante, la capacidad de
deformaciéon o ductilidad es una propiedad que puede salvar a un edificio del
colapso.

Debe darse a la estructura la habilidad de disipar de la manera mas eficiente la
energia introducida por el movimiento del terreno; en caso de sismos severos es
aceptable que buena parte de esta disipacion de energia se realice con
deformaciones inelasticas que impliquen dafio, siempre y cuando no alcancen
condiciones cercanas al colapso.

El cumplimiento de los objetivos de un buen disefio por sismo implica que la
estructura posea una rigidez adecuada para limitar sus desplazamientos laterales y
para proporcionarle caracteristicas dindmicas que eviten amplificaciones excesivas
de la vibracion, que posea resistencia a carga lateral suficiente para absorber las
fuerzas de inercia inducidas por la vibracion y que tenga alta capacidad de
disipacion de energia mediante deformaciones inelasticas proporcionandole la
ductilidad necesaria.



CAPITULO 1V
ESTRUCTURA EN ESTUDIO
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1V.1 Descripcion de la estructura

La estructura en estudio corresponde a un edificio que consta de un nivel de
sotano, planta baja, doce niveles y azotea, el cual tiene forma de trapecio irregular
en planta con dimensiones maximas de 51 m de frente y 31 m de fondo, ocupando
un &rea aproximada de 1307 m2, como se ilustra en la figura IV.1. El edificio fue
construido a finales de la década de los 70’s y esta estructurado con losa reticular
aligerada como sistema de piso (losa plana), columnas rectangulares y muros de
concreto reforzado. El inmueble se ubica en la zona lacustre del Valle de México y
actualmente tiene uso de oficinas con una zona comercial en el nivel de planta
baja.
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Figura IV.1 Geometria en planta del edificio en estudio.



Al presentarse los sismos de 1985 la estructura sufrié dafios, principalmente en los
muros de concreto ubicados en las fachadas principal y posterior, por este motivo
se reforzo la estructura incrementando el espesor de muros de concreto en ambas
fachadas ademés de reforzar con dalas y castillos los muros de mamposteria de las
fachadas laterales ligandolos a la estructura. El refuerzo descrito se realizo previo a
la emisidon del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en 1987, el
cual incorporé las observaciones derivadas del estudio de dafios sufridos por las
estructuras durante los sismos de 1985 y de las respuestas de aquellas que los
resistieron.

Durante el sismo de abril de 1989 (Ms = 6.9) los muros de mamposteria de las
fachadas laterales presentaron dafio, principalmente agrietamientos, lo que genero
una nueva revision estructural contemplando los lineamientos establecidos en el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) emitido en 1987 y
sus Normas Técnicas Complementarias (NTC).

La revision estructural realizada a finales de 1989 indicé que utilizar como refuerzo
elementos de disipacion pasiva de energia ofrecia ventajas sobre un reforzamiento
tradicional, debido principalmente a que al disipar la energia inducida por el sismo
las solicitaciones en los elementos de la estructura existente disminuyen,
incluyendo la cimentacién, dependiendo lo menos posible de la estructura
existente para soportar cargas laterales y reducir en lo posible los trabajos de
recimentacion.

El disefio del refuerzo con disipadores pasivos de energia incorporo los elementos
tipo ADAS (Added Damping and Stiffness Elements) que han sido probados y
estudiados ampliamente en la Universidad de California en Berkeley y en la
Universidad de Michigan, demostrando el comportamiento histerético estable ante
ciclos repetidos de carga y su capacidad para reducir la respuesta de las
estructuras. El disefio de estos dispositivos involucra conceptos de dinamica que
no son manejados tradicionalmente en la practica comun de la ingenieria
estructural, aunado al hecho de estar patentados.

A partir del reforzamiento de la estructura del edificio se han presentado algunos
sismos intensos hasta de magnitud Ms =7.5 en escala Richter, durante los cuales
ha demostrado un comportamiento satisfactorio; otras estructuras en la Ciudad de
Meéxico que han sido reforzadas con el mismo sistema también han presentado un
comportamiento adecuado.

En épocas recientes el inmueble ha pasado de albergar talleres de maquila de la

industria del vestido con concentraciones muy importantes de carga a oficinas,
reduciéndose la densidad de cargas en el inmueble.



A casi veinte afios de que fue disefiado el refuerzo con dispositivos de disipacion
pasiva de energia, y derivado de las modificaciones normativas en el transcurso de
este tiempo, se pretende conocer la respuesta de la estructura utilizando
conocimientos y herramientas actuales, realizando un estudio analitico que
contemple analisis lineal y no lineal con la ayuda de programas de uso comun en la
practica profesional y en el area de la investigacion.

1V.2 Analisis elastico lineal

Para evaluar la seguridad de la estructura y determinar si requiere de algun
refuerzo para cumplir con los lineamientos establecidos en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias
vigentes (RCDF — NTC - 2004), se realizé un analisis elastico lineal convencional
mediante un modelo tridimensional, el cual se muestra en la figura 1V.2, utilizando
el programa de coémputo SAP2000 en su version no lineal ampliamente probado
por profesionistas e investigadores.

Figura IV.2 Modelo tridimensional de la estructura.
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Para tener una idea general de la historia del edificio y de su comportamiento ante
los sismos, se revisaron los estudios existentes previos al disefio del refuerzo con
dispositivos disipadores de energia. Como parte de estos estudios se realizo la
medicién de los periodos de la estructura durante la colocacion del refuerzo
propuesto posterior a los sismos de 1985; la medicidn indicé que en la direccidon
norte - sur el periodo deberia estar comprendido entre 1.45 y 1.54 seg y en la
direccién este - oeste de 1.57 seg, tomando en cuenta que dichos periodos se
obtuvieron con vibraciones de pequefia amplitud y por consiguiente, algunos
elementos no estructurales pueden contribuir a la rigidez de la estructura.

Posterior al sismo de abril de 1989 se realizd6 un recorrido por el inmueble para
identificar dafios en la estructura y de manera general el edificio se encontré en
buenas condiciones. En las losas de todos los niveles se observaron algunos
agrietamientos, principalmente en las esquinas de la fachada principal debido a la
excentricidad entre la nervadura principal y la columna extrema del eje. Las
columnas no evidenciaron agrietamientos o deficiencias importantes en el concreto
y los muros de mamposteria ligados a la estructura presentaron pequeiias grietas.
El estudio de nivelaciones reporta que el edificio presentd un ligero asentamiento
con el sismo, reflejandose este movimiento como un incremento en la velocidad de
asentamiento.

Las propiedades consideradas en los materiales de la estructura son:
» Resistencia a compresion del concreto f'c:
f'c=200 kg/cm2 en vigas y losa aligerada.
f'c=300 kg/cm=2 en columnas del nivel once a la azotea.
f'c=350 kg/cm2 en columnas de nivel cimentacion a nivel once.
» Esfuerzo de fluencia en el acero de refuerzo fy:
fy=6000 kg/cm=? en todos los elementos estructurales.
y corresponden a los valores tedricos indicados en planos originales.
Las dimensiones de los elementos estructurales se obtuvieron a partir de las
dimensiones indicadas en los planos originales, mismas que fueron verificadas
fisicamente en la estructura. El sistema de piso esta conformado por una losa
plana aligerada y para fines de andlisis estructural, se consider6 como trabes
equivalentes segun se indica en la seccibn 8,3 de las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto vigente,
considerando un ancho efectivo igual a la dimension transversal de la columna mas



tres veces el peralte de la losa. Para las trabes equivalentes se consideraron tres
secciones entre columnas para tomar en cuenta la rigidez adicional que
proporcionan las zonas macizas en la conexion.

La estructura se analizO bajo los efectos de cargas gravitacionales y cargas
laterales debidas a sismo, tomando en cuenta los efectos de carga muerta, carga
viva con intensidad maxima para cargas verticales y carga viva con intensidad
instantanea para sismo. Las cargas por entrepiso consideradas son:

» Planta baja:

(0= 10 = 1 011 1= o - U 785 kg/m2,
Carga Viva MAXIMA .......eeeeieeiieie e e e e e e e e eanes 250 kg/m?2.
Carga viva inStantanea ............ceevveieiiiiie e 180 kg/m=2.

> Niveles 1 a 12:

Carga MUEBITA ..ot 695 kg/m?2.

Carga Viva MAXIMA .......eeeeieeie e e e e e e e eaes 250 kg/m?2.

Carga viva inStantanea ............ceevveieiiiiie e 180 kg/m=2.
» Azotea:

Carga MUEBITA ...c.eenieeei et 735 kg/m?2.

Carga Viva MAXIMA ....cuueeeiieeiee e e e e e e e e ees 100 kg/m=2.

Carga viva inStantanea ............oceuvveieeiiiieieeeee e 70 kg/m2,

Las cargas debidas a sismo se obtuvieron considerando el espectro de sitio que se
muestra en la figura 1V.3, el cual corresponde a un amortiguamiento de la
estructura del 5% vy sin reducir por ductilidad o comportamiento no lineal (Q=1). El
espectro de respuesta de sitio presenta mayores ordenadas espectrales que el
espectro de respuesta propuesto por el RCDF-Zona Illb para periodos entre 2 y 3s.

Estas cargas se combinaron con las cargas gravitacionales para definir las acciones
y efectos mas desfavorables en la estructura y en cada uno de sus elementos
estructurales.

El andlisis por sismo se realizé con un andlisis dindmico modal espectral,
reduciendo las fuerzas sismicas como se indica en las secciones 4, 5y 6 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, considerando dos
componentes horizontales ortogonales no simultdneas del movimiento del terreno.



ESPECTRODE SITIOvs. ESPECTRODE RESPUESTARCDF 2004
ESTRUCTURAENESTUDIOE =5%
0.60 7

0.50 A

Ordenada Espectral (a/g)
o o
w B
o o

o©
N
o

== == ESPECTRO RCDF 2004, ZONA llib

0.10 A e ESPECTRO DE SITIO

0.00 T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Periodo T (seg)

Figura IV.3 Espectro de respuesta de sitio y espectro de respuesta reglamentario
para la zona sismica Il1b (§=5%, Q=1).

La resistencia a fuerzas laterales es proporcionada por losas planas con columnas
de concreto reforzado, por lo que el factor de comportamiento sismico Q
considerado es de dos (Q=2, seccion 5, NTCDS) y dado que la estructura no
satisface las condiciones de regularidad (seccion 6, NTCDS) el factor de
comportamiento sismico se reduce en un 20% resultando Q'=Q=1.6, valor
considerado para reducir las ordenadas del espectro de respuesta de disefio en la
obtencion de las fuerzas de sismo.

Como parte del analisis se tomaron en cuenta los efectos de segundo orden y los
efectos de ambas componentes horizontales del movimiento del terreno,
combinando el total de la fuerza en la direccion que se analiza la estructura mas el
30% de la componente que actiua en direccion perpendicular a la del analisis;
adicionalmente se revisé que el cortante basal obtenido con el analisis dinamico
fuera mayor o igual a:




El analisis de la estructura presentd los resultados siguientes:
a) Periodos de vibracion:

En direccion longitudinal, T, =1.784 seg.
En direccion transversal, T, = 2.595 seg.

b) Cortante basal minimo (Peso total de la estructura, W, =17860 ton):

Segun el analisis dinamico modal espectral los valores de cortante basal son:

En direccion longitudinal, V, =2704.70 ton < 0.8 aWw/Q’
En direccion transversal, Vy =6388.50 ton < 0.8 aW/Q’

El cortante basal minimo con el que se analiz6 la estructura en ambas
direcciones fue:

En direccion longitudinal, a, = 0.3553 , mel, =5076.40 ton.

n

En direccion transversal, a, = 0.5412 , Vy ~ =7732.48 ton.
mi

n

En el sentido transversal del edificio se presentan las mayores solicitaciones por
sismo, ya que el periodo fundamental de la estructura para esta direccion de
analisis practicamente coincide con la ordenada maxima registrada en el espectro
de sitio.

1V.3 Revisidn de la estructura

La estructura en su conjunto y cada uno de los elementos estructurales que la
conforman, deben tener seguridad adecuada para satisfacer cualquier estado limite
de falla ante las combinaciones de acciones mas desfavorables que pueden
presentarse durante su vida util, asi como cumplir con los estados limite de
servicio para combinaciones de acciones que corresponden a condiciones normales
de operacion. De acuerdo con el RCDF, estado limite de falla es cualquier situacion
gue corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de
cualquiera de sus componentes, estado limite de servicio es la ocurrencia de
desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto
funcionamiento de la edificacion sin perjudicar su capacidad para soportar cargas.



Con relacion al estado limite de servicio se revisaron los desplazamientos totales y
de entrepiso, encontrando que la estructura rebasa el limite permisible
(0.012H = 55.50m) en la direccién transversal (Y).

La figura IV.4 muestra los desplazamientos totales de la estructura en ambas
direcciones, el desplazamiento total en la azotea es de 47.3 cm en la direccién
longitudinal (X) y de 156.2 cm en la direccion transversal (Y).
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Figura V.4 Desplazamientos totales de la estructura.

En la figura IV.5 se observa que el desplazamiento relativo maximo es de 4.5 cm
en la direccion longitudinal y de 15.3 cm en la direccion transversal, ambos se
presentan en los niveles intermedios del edificio y rebasan el limite permisible; en
la direccion transversal los desplazamientos de la estructura resultan ser mucho
mayores.

Con respecto al estado limite de falla, se calculd la resistencia de los elementos
estructurales considerando geometria y acero de refuerzo existentes, con la
finalidad de verificar la relaciébn demanda vs. capacidad obtenida de los resultados
de analisis. Los elementos mecanicos de disefio para soportar cargas verticales y
de sismo, se obtuvieron al combinar las condiciones de carga basicas multiplicadas
por su factor de carga correspondiente.




= — — = DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL (X) DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL (Y)
— - — DESPLAZAMIENTO PERMISIBLE 0.012 H

a
o

S

'
o

N
o

w
o

w
o

N
[$,)

B |

AN

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (m)

/
il

_\
o
Ay

(9]
I

o

0 2 4 6 8 10 12 14
DESPLAZAMIENTO RELATIVO (cm)

Figura IV.5 Desplazamientos de entrepiso.

Las condiciones de carga basicas y combinaciones de carga consideradas son:

Peso propio de la estructura y carga muerta (CM).

Carga viva con intensidad maxima (CV).

Carga viva con intensidad instantanea para combinacion con sismo (CVR).
Sismo en direccién longitudinal obtenido con espectro de sitio (SX).
Sismo en direccion transversal obtenido con espectro de sitio (SY).

COMBL1: 1.4CM+ 1.4CV

COMB2: 1.1CM+ 1.1 CVR + 1.1 SX

COMB3: 1.1CM+ 1.1 CVR + 1.1 SY

COMB4: 1.1CM+ 1.1 CVR + 1.1 SX + 0.33 SY
COMBS5: 1.1CM+ 1.1 CVR + 1.1 SX - 0.33 SY
COMB6: 1.1CM+ 1.1 CVR-1.1 SX + 0.33 SY
COMBY: 1.1CM+ 1.1 CVR-1.1 SX-0.33 SY
COMBS: 1.1CM+ 1.1 CVR +0.33SX + 1.1 SY
COMB9: 1.1CM+ 1.1 CVR + 0.33SX - 1.1 SY
COMB10: 1.1CM+ 1.1 CVR-0.33SX + 1.1 SY
COMB11: 1.1CM+1.1CVR-0.33SX-1.1S8Y



Las columnas se revisaron a flexocompresion y fuerza cortante considerando la
combinacion de carga mas desfavorable para cada elemento; el 89% de estos
elementos son insuficientes para soportar las cargas impuestas. Con relacion al
sistema de piso, se revisaron las trabes equivalentes a flexién y fuerza cortante,
distribuyendo los elementos mecanicos en franjas de columna y franjas centrales
de acuerdo con la tabla siguiente:

Momento flexionante positivo M(+) | Momento flexionante negativo M(-)
60% en franja de columna 75% en franja de columna
40% en franja central 25% en franja central

La revision indica que el 70% de los elementos son insuficientes para soportar las
cargas impuestas; la combinacion mas desfavorable para disefio incluye carga
debida a sismo.

Del analisis y revision estructural realizado al edificio en condiciones iniciales, se
observa que la estructura en la direccion transversal tiene un desplazamiento
global excesivo que rebasa de manera importante el limite permisible, asi mismo,
los desplazamientos relativos registrados en los niveles intermedios exceden el
limite en las dos direcciones analizadas. Con respecto a la resistencia de los
elementos estructurales, la mayoria no tienen la capacidad necesaria para soportar
las cargas gravitacionales en combinacién con cargas de sismo y por lo tanto no
cumple con las especificaciones minimas de la normatividad vigente; al revisar la
resistencia de los elementos estructurales bajo la accion de cargas gravitacionales
sin combinacion con carga de sismo (COMB 1) se encontr6 que éstos son
adecuados.

Del estudio inicial se concluye que la estructura es insuficiente para soportar las
cargas debidas a sismo, por lo que es necesario plantear un proyecto de refuerzo
con el cual la estructura cumpla con los requisitos minimos de seguridad que indica
el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias para Disefio de Estructuras de Concreto y Disefio por Sismo.

Dado que el principal dafio en la estructura se debe a las cargas generadas por
sismo, se propuso el uso de elementos de disipacion pasiva de energia como
refuerzo, especificamente los elementos ADAS (Added Damping And Stiffness), con
la finalidad de disminuir las cargas en la estructura existente y no depender de
ésta para soportar cargas laterales.

En los capitulos siguientes se describen los analisis realizados y sus resultados,
para garantizar el funcionamiento adecuado de los dispositivos disipadores de
energia.



CAPITULO V

ANALISIS ELASTICO
ESTRUCTURA REFORZADA
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V.1 Criterios para analisis

En el proceso de disefio de estructuras con disipadores pasivos de energia, el
andlisis estructural tiene un papel importante, aunque existen muchos otros
factores importantes que deben tomarse en cuenta.

La mayoria de los dispositivos disipadores de energia que trabajan por histéresis
del material requieren ser montados en contraventeos concéntricos o tipo chevrén
como se muestra en la figura V.1, aunque existen algunas excepciones tales como
los dispositivos que se montan en contrafuertes externos. En cualquier caso, es
necesario establecer una metodologia practica para analizar y disefiar estructuras
de edificios con elementos disipadores de energia utilizando programas
convencionales de analisis estructural, evitando introducir un nimero importante
de grados de libertad adicionales.

H3 H3
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CONTRAVIENTO CONCENTRICO CONTRAVIENTO TIPO CHEVRON

Figura V.1 Contraventeos para colocar dispositivos disipadores de energia.

Dado que los dispositivos disipadores de energia se montan en contraventeos
metélicos la manera més sencilla de lograr este objetivo es modelar, en el intervalo
de comportamiento elastico, al sistema contraventeo — disipador por medio de
elementos diagonales equivalentes, donde la rigidez axial de cada una de las
diagonales equivalentes es funcion de la geometria del sistema, de las rigideces
relativas de los elementos disipadores y de los contraventeos utilizados,




considerando que el sistema funciona como un sistema de resortes en serie en el
intervalo de comportamiento elastico.

Los dispositivos ADAS estan formados por placas de acero estructural de seccién
variable cuya forma se asemeja al perfil de un reloj de arena y trabajan
basicamente a cortante, plastificAndose casi en su totalidad en doble curvatura
para disipar energia por histéresis.

En el arreglo de diagonales concéntricas o en “X”, se requieren detalles de
conexion muy complicados entre las diagonales y los elementos estructurales
originales para garantizar el adecuado trabajo de los dispositivos. EI mejor arreglo
para utilizar los dispositivos ADAS son los contraventeos tipo chevron, ya que
trabajan en la direccidon horizontal oblicua a las diagonales.

Para cualquiera de los dos arreglos de contraventeo, K .. es la rigidez elastica

ADAS) dada por (Whittaker et al. 1989):

2 £’
KDDE = KADAS = n{?) Eb.Leq[hj }

donde bleq es el ancho equivalente de las placas en sus extremos (figura V.2) y se

inicial del dispositivo (K

toma igual a la mitad de la altura del dispositivo (bleq = 2)

La capacidad ultima a cortante de un dispositivo ADAS segun el modelo propuesto
por Whittaker et al. esta dado por:

o bt
Fu=Vypus=n 22—
ADAS [ 2h ]

donde el esfuerzo de fluencia del acero utilizado para las placas de los dispositivos
ADAS es oy = 2530 kg/cm? (acero A-36). El desplazamiento de fluencia de los
dispositivos queda definido por:

A — VADAS

y
K ADAS

En estudios previos (Whittaker et al. 1989, Tena 1995, Tena 1997) se ha reportado
que los desplazamientos de fluencia calculados con el procedimiento analitico
descrito son subestimados con respecto a los obtenidos en pruebas
experimentales, debido a que en éstas no se logra proporcionar la condicion de



empotramiento perfecto que se supone en los métodos analiticos, y las placas que
forman parte del dispositivo ADAS experimentan deslizamientos y rotaciones en
sus extremos.

Para fines de disefio y de andlisis no lineal se puede considerar, de acuerdo con el
comportamiento observado en pruebas experimentales, que los dispositivos ADAS
tienen un comportamiento bilineal como el que se muestra en la figura V.2. La
pendiente posterior a la fluencia de los dispositivos ADAS ha mostrado mucha
variacion en los ensayes de dispositivos montados sobre una estructura en mesa
vibradora, y en ensayes individuales de los dispositivos ante carga ciclica varia
entre 2% y 10% (Whittaker et al. 1989); sin embargo, para fines practicos y
razonablemente conservadores se puede considerar que esta pendiente es
aproximadamente 5% la pendiente elastica (K2 = O.OSKADAS).

RIGIDEZ EFECTIVA DEL DISIPADOR

o F Kope - K., (-1
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PARA LAS PLACAS DE LOS DISPOSITIVOS
ADAS REAL vs. WHITTAKER 1989 DISPOSITIVO CON COMPORTAMIENTO BILINEAL

Figura V.2 Geometria de placas y comportamiento bilineal en dispositivos.

En ensayes experimentales se ha observado que los dispositivos ADAS son capaces
de desarrollar demandas de ductilidad locales del orden de 10 sin sufrir
degradacién en su resistencia, por lo que este valor debe ser tomado como un
indicador del nivel de deformacion que debe tolerarse para fines de disefio
(a, =104, ).

De hecho, en Whittaker et al. (1989) se reporta la prueba de un dispositivo ADAS
gue fue sometido a 160 ciclos de carga, de los cuales 124 ciclos correspondieron a
amplitudes asociadas a demandas de ductilidad locales entre 10 y 14. Los lazos
histeréticos muestran un comportamiento estable como lo muestran también los



trabajos experimentales presentados por Bergman y Goel en 1987 y por Scholl en
1988 segun lo reporta Whittaker et al. (1989).

En el disefio de estructuras con disipadores de energia es necesario revisar que los
disipadores y los elementos estructurales convencionales sean capaces de soportar
las fuerzas sismicas de disefio, si se supone que los disipadores pueden desarrollar
una cierta ductilidad local p. Al definir la rigidez efectiva del disipador Keppe
suponiendo que su comportamiento es bilineal y que puede desarrollar esa
ductilidad local u se tiene que:

Kope + Kz(ﬂ _1)
u

I<EDDE -

Un procedimiento que ha sido muy utilizado en analisis no lineal consiste en definir
diagonales no lineales “equivalentes”, donde la rigidez inicial de estos elementos se
calcula como:

» Para contraventeos concéntricos:

1 1 1
+

Keq Kdiag KDDE

» Para contraventeos tipo chevrén con diagonales de la misma longitud:

1 1 2cos’é
_I_

K K

eq diag KDDE

Keq, es la rigidez axial de cada diagonal equivalente.

Kdiag, es la rigidez axial elastica del elemento diagonal con respecto a su eje.

Kope » €S la rigidez elastica del dispositivo disipador de energia.

La capacidad del elemento diagonal equivalente se define en funcion de la
capacidad del elemento disipador segun el arreglo utilizado; las caracteristicas de
histéresis de la diagonal equivalente son las del elemento disipador.

Al utilizar este procedimiento para la elaboracion del modelo estructural no es
posible monitorear por separado el comportamiento de disipadores y diagonales,
por lo que dificilmente se pueden detectar deficiencias en el contraventeo, lo cual
puede ser muy importante en proyectos de reparacion de estructuras donde
quieran utilizarse diagonales existentes.



Las limitantes de este procedimiento para el caso de diagonales conceéntricas, se
pueden observar si se supone que las diagonales responden en el intervalo elastico
y los disipadores responden no linealmente; la rigidez instantanea de una diagonal
equivalente en el intervalo de respuesta no lineal (K, ) serfa:

1 1 1 1 N 7
Kdiag Keooe Kdiag KDDE+K2(/U_1)

K

egnl

desarrollando algebraicamente los términos:

Kdiag[KDDE +Kylu _1)] @)

Ko = = e
o Kope + Kz(,u—l)+,uK

diag

Al considerar la diagonal no lineal equivalente que ha sido planteada, la rigidez
Keqnl queda definida como:

_ K+ Kz(,u _1) KopeK

K L= K _ diag
= H = Kooe + Kdiag
desarrollando algebraicamente se tiene que:
K o0 Kooe + Ko (Kgag + Kope K22 —1)
Koy = deatooe ™ Bollae T Rooe MITS 2)

,U(Kdiag + KDDE)

Puede observarse de las ecuaciones (1) y (2), que las rigideces no son
equivalentes, salvo para el caso elastico (u=1), donde las expresiones se reducen
a:

egnl eq
Kdiag + KDDE

De igual manera para un contraventeo chevron, la rigidez instantanea de cada
diagonal equivalente en el intervalo de respuesta no lineal, basada en la teoria de
no linealidad para plasticidad concentrada y pequefias deformaciones esta dada
por:

(= MewlKope K] 3)
N Koo + Ky —1)+ 24K, cos’ 0

diag



y para la diagonal no lineal equivalente es:

K g Kope + K5 (2K g €05 0 + Ko 1 = 1)

£{2K 4oy 0057 0 + K )

diag

eqgnl

Como también se aprecia de las ecuaciones (3) y (4), las rigideces de las
diagonales en el contraventeo chevrén tampoco son equivalentes, salvo para el
caso elastico (u=1), donde las expresiones se reducen a:

Keqnl _ Keq _ KdiangDE
2K jiag €OS™ 0 + K e

Al utilizar el modelo de la diagonal no lineal equivalente se incurre en
imprecisiones que dependen de factores tales como:

» El contraste entre las rigideces elasticas de los disipadores y las diagonales de
KDDE

los contraventeos | ———
diag

» La pendiente posterior a la fluencia de los disipadores (KZ).

» El nivel de ductilidad por desplazamiento que desarrollen los disipadores (w).

» En el caso de disipadores montados en un arreglo chevron, el angulo de
inclinacién de las diagonales (60).

De un estudio paramétrico (Tena Colunga, 2000) para las diagonales concéntricas
se tiene en general, que las diagonales no lineales equivalentes subestiman la
rigidez instantanea con respecto a la solucion rigurosa. Para los contraventeos
chevrén, se observd en general que las aproximaciones obtenidas con las
diagonales no lineales equivalentes son mas sensibles en éstos que en uno
conceéntrico concluyendo que la imprecision del modelo de la diagonal no lineal
equivalente es bastante grande para angulos de inclinacion mayores a 45°. Los
resultados indicaron que el modelo de la diagonal no lineal equivalente no es muy
adecuado para el estudio de estructuras con disipadores de energia y su
imprecision con modelos mas rigurosos debe aumentar si se toma en cuenta lo
siguiente:



» Este modelo no puede representar adecuadamente los deslizamientos y/o
rotaciones locales que puedan presentarse en las conexiones con los
disipadores.

» Las diagonales pueden incursionar en el intervalo de respuesta no lineal.

» El impacto que en la respuesta no lineal dindmica tenga la fluencia de otros
elementos estructurales ubicados en la vecindad de los disipadores.

» Pueden presentarse deformaciones grandes (no linealidad geométrica).

Otro procedimiento que también ha sido utilizado en analisis no lineal consiste en
modelar las diagonales y los elementos disipadores por separado, los cuales se
incluyen utilizando elementos axiales equivalentes como se ilustra en la figura V.3,
tanto para un contraventeo chevrén como para un contraventeo concéntrico. Las
propiedades de rigidez, resistencia e histéresis del elemento axial equivalente
corresponden a las del disipador en funcién del arreglo utilizado.

Eeaq Fueaq
—— IEeaq
Eeaq Fueaq
— Eeaq
'8 Fueaq 9.
(77 /) r77 /)

CONTRAVENTEO CONCENTRICO CONTRAVENTEO TIPO CHEVRON

Figura V.3 Modelado de marcos con disipadores mediante el método
del elemento axial equivalente.



Para contraventeos concentricos, la rigidez y la resistencia de cada elemento axial
equivalente estéd dada por:
2
Keseq = 2Kppe COS™ 0

Fieaq = 2F, COSO

mientras que en un arreglo chevrdn, estas propiedades quedan definidas como:

K e = 05K g
Fieaq = 05F,

El uso de este procedimiento resulta mas apropiado que el de la diagonal no lineal
equivalente; en el caso de un contraventeo chevrén la aproximacion es, en teoria,
bastante buena ya que los elementos equivalentes trabajan en la misma direccién
que los dispositivos. Las diferencias se deben principalmente a la interaccién que
se tiene entre los nudos superiores de los marcos de cada entrepiso con los
disipadores, ya que éstos solo se encuentran conectados en la parte intermedia de
las vigas. Sin embargo, esta influencia es despreciable para marcos con vigas
axialmente rigidas y con una rigidez intermedia a flexion, que es el caso mas
general en edificios de concreto reforzado. La aproximacion disminuye cuando se
presentan giros importantes en los nudos de los marcos ya que este modelado
depende que éstos no sean considerables. Ademas, este procedimiento no permite
tomar en cuenta las rotaciones locales que pueden presentarse en los elementos
disipadores, ya sea en la unién con la viga superior y/o con los contraventeos.

En el caso de disipadores colocados en contraventeos concéntricos, se incurren en
imprecisiones adicionales debido a la proyeccion de rigideces y fuerzas de los
disipadores con respecto a un eje horizontal, despreciando la componente vertical.
Por otro lado, para el caso en que la estructura se idealiza empotrada en su base
se tendrian problemas adicionales para modelar la disipacidon de energia en el
primer entrepiso, ya que si se colocan los disipadores en la base los elementos
axiales equivalentes no los pueden representar debido a las condiciones de apoyo;
para disipadores de energia montados en diagonales concéntricas no es
recomendable utilizar el método de los elementos axiales equivalentes.

El procedimiento que menos se ha utilizado para andlisis no lineal de estructuras
con disipadores de energia, consiste en modelar independientemente a los
disipadores de los contraventeos, lo que permite monitorear por separado el
comportamiento de los elementos ademas de observar el trabajo en conjunto. El
incremento en el numero de grados de libertad es minimo y permite modelar, de
una manera mas real, las condiciones de apoyo y conexion ademas de evaluar las
incertidumbres que se puedan tener al respecto.



De modelos analiticos y de pruebas experimentales realizadas, se ha concluido que
el valor de la pendiente posterior a la fluencia de los dispositivos ADAS es muy
importante para lograr una buena estimacion tanto de sus deformaciones locales
como de las distorsiones de entrepiso, subestimando en menor medida los
cortantes dindmicos que pueden presentarse en la estructura.

Para el analisis no lineal de estructuras con disipadores tipo ADAS, es
recomendable idealizar el comportamiento del disipador con un modelo bilineal
(figura V.2) donde el valor de la pendiente posterior a la fluencia (K;) se tome de
ensayes experimentales o del fabricante, verificando las demandas de ductilidad
obtenidas en los dispositivos con el valor supuesto ya que, segun se ha observado
en ensayes experimentales, este parametro depende de la amplitud de
deformacién. Ya que el valor de la pendiente posterior a la fluencia tiene una
participacion importante en la estimacion de las respuestas estructurales maximas,
no es recomendable considerar un comportamiento elastoplastico perfecto para los
dispositivos pues, entre otras cosas, tiende a subestimar las fuerzas cortantes de
entrepiso y las descargas axiales en las columnas y la cimentacion.

V.2 Analisis de la estructura

Para estudiar el comportamiento de la estructura reforzada con disipadores pasivos
de energia (elementos ADAS) se realizaron diferentes andlisis tridimensionales
considerando a las diagonales y dispositivos por separado, representando a estos
tltimos como elementos axiales equivalentes. Para los analisis de la estructura se
utiliz6 el programa de computadora SAP 2000 en su version no lineal, el cual es
utilizado por profesionistas e investigadores en la actualidad; la version utilizada
incluye herramientas para modelar diferentes dispositivos disipadores de energia y
aisladores de base. En la figura V.4 se muestra la ubicacion propuesta de
diagonales y dispositivos en planta asi como su arreglo por eje en elevacion.

Los disipadores estan colocados sobre contraventeos metalicos tipo chevrén y
dependiendo de la longitud de la crujia donde se ubican son sencillos o dobles (ver
figura V.5); como elementos diagonales se colocaron perfiles laminados de seccion
canal conectados a la estructura principal de concreto en su parte inferior y al
dispositivo en su parte superior.

Los disipadores de energia fueron modelados mediante dos barras equivalentes
gue trabajan exclusivamente a carga axial y dentro del programa SAP 2000 se
utiliz6 el elemento NLLink con propiedades no lineales; el modelo equivalente
empleado se muestra en la figura V.5. Las propiedades de rigidez, resistencia e
histéresis del elemento axial equivalente corresponden a las del disipador.
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B © o © © ©
COTASENm : 7 . " N ‘:
@[ 1= 4 |

1425 560 |

!

4.20 |

0.40
EREY [
: 1210
250
@ 2.06 B /
7.83 \ 1 7.41
DISPOSITIVO,
DISPOSITIVO ADAS
ADAS

S

61

[}
g
o
DISPOSITIVO DISPOSITIVO,
i ADAS ADAS
4 DISPOSITIVO DISPOSITIVO
El ADAS DISPOSITIVO| DISPOSITIVO ADAS
ADAS ADAS
@ .

99!

PLANTA DE LA ESTRUCTURA REFORZADA

EJE 1 EJE 3 EJESAyG EJESBYF
(entre ejes B-C,E-F) (entre ejes A-B,F-G) (entre ejes 1-2,2-3) (entre ejes 3-4)
AZOTEA AZOTEA
NIVEL 12 NIVEL 12
NIVEL 11 NIVEL 11
NIVEL 10 NIVEL 10
NIVEL 9 NIVEL 9
NIVEL 8 NIVEL 8
NIVEL 7 NIVEL 7
NIVEL 6 NIVEL 6
NIVEL 5 NIVEL 5
NIVEL 4 NIVEL 4
NIVEL 3 NIVEL 3
NIVEL 2 NIVEL 2
NIVEL 1 NIVEL 1
ARREGLO ARREGLO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL



CONTRAVENTEO TIPO CHEVRON
(SENCILLO)

i

CONTRAVENTEO TIPO CHEVRON
(DOBLE)

MODELO EQUIVALENTE

Figura V.5 Modelo equivalente para dispositivos y contraventeo.

Las propiedades reales de los disipadores Py, Kppe Y Ay se obtuvieron mediante las
expresiones (Whittaker et al. 1989):

b Jyat2 . h b Uytz
v =M on 2 vEM Y
3 3
KDDE_nZEa(tJ sta=_ ;5 Kppg =n ¢Et2
3 h B3n
P 30.h® 30 a°
A =—T =7 sih=2a ; A, =p—2
YT Kppe | AEL y Et

Los valores ¢ y B son factores de forma definidos por la patente de los disipadores,
para tomar en cuenta la forma idealizada de la placa y la aproximacion de la curva
A—-F para representar un comportamiento bilineal. En la tabla siguiente se
muestran las propiedades reales para los dispositivos considerados como refuerzo
de la estructura.

fad
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PROPIEDADES REALES DE DISPOSITIVOS ADAS

ESFUERZO A LA FLUENCIA DE PLACAS (Kg/cm?) 2530 { I,/\
MODULO DE ELASTICIDAD DE PLACAS (Kg/cm?) 2100000 L ACATE D505V
CEOMETRIA DISPOSITIVO ADAS

TIPODE | ALTURA DEL BLOQUE [ ALTURA DE PLACA "h"| ESPESOR DE PLACA 't" | # DE PLACAS "n" PROPIEDADES REALES ALTURA TOTAL "A"

DISPOSITIVO (mm) (mm) (mm) EN DISPOSITIVO | Py (kg) Ay (cm) | Kooe (kglcm) (mm)
ADAS AL 101.6 228.6 31.75 5 27,097.98 | 0.29744 91,104 431.8
ADAS A2 101.6 228.6 31.75 6 3251758 | 0.29744 109,324 1318
ADAS A3 1016 2794 31.75 5 27,097.98 | 0.44433 50,987 182.6
ADAS Ad 1016 2794 31.75 6 32,517.58 | 0.44433 73,184 182.6
ADAS A5 1016 228.6 38.10 6 46,82531 | 0.24787 188,913 431.8
ADAS A6 101.6 228.6 38.10 7 54,629.53 | 0.24787 220,398 431.8
ADAS AT 101.6 254.0 38.10 5 46,825.31 | _0.30601 153,019 4572
ADAS A8 101.6 254.0 38.10 7 54,629.53 | 0.30601 178,502 4572
ADAS A9 1143 2794 38.10 1 31,216.87 | 0.37027 84,308 508.0
ADAS A10 114.3 2794 38.10 5 39,021.09 | 0.37027 105,385 508.0
ADAS A1l 1143 2794 38.10 6 26,825.31 | 0.37027 126,462 508.0
ADAS A12 101.6 304.8 38.10 5 39,021.09 | _0.44065 88,553 508.0
ADAS A13 101.6 304.8 38.10 6 4682531 | 0.44065 106,263 508.0
ADAS Al4 101.6 304.8 38.10 7 54,629.53 | 0.44065 123,974 508.0
ADAS Al 114.3 355.6 38.10 7 54,629.53 | 059978 91,083 584.2
ADAS Al6 101.6 203.2 31.75 5 27,097.98 | 0.23502 115,308 406.4
ADAS A17 1016 203.2 31.75 6 32,517.58 | 0.23502 138,364 406.4
ADAS A18 1143 2794 38.10 7 54,629.53 | 0.37027 147,539 508.0
ADAS A19 1143 3302 38.10 5 39,021.09 | 051716 75453 558.8
ADAS A20 1143 330.2 38.10 6 16,82531 | 051716 90,544 558.8
ADAS A21 114.3 330.2 38.10 7 54,629.53 | 051716 105,635 558.8
ADAS A22 1143 304.8 38.10 4 31,216.87 | _0.44065 70,842 533.4
ADAS A23 1143 355.6 38.10 5 39,021.09 | 059978 65,059 584.2
ADAS A24 114.3 355.6 38.10 6 26,82531 | 0.59978 78,071 584.2

Conocidas las propiedades reales de los disipadores es posible calcular las
propiedades lineales del elemento axial equivalente. La rigidez se determind a
partir de la rigidez secante del amortiguador para una ductilidad local u=5 vy el
coeficiente de amortiguamiento mediante una equivalencia entre la energia
liberada por el sistema histerético con la misma ductilidad local (u=5) y un
amortiguador viscoso que responde a la frecuencia del primer modo de vibracion
de la estructura en la direccion correspondiente. Para un contraventeo tipo
chevron se tiene lo siguiente:

> Rigidez y carga de fluencia del elemento axial equivalente:

Kq=05Kpoe P, =05P

> Rigidez efectiva del elemento axial equivalente:

 _ Ko + Ko (1 -1)
MU

eff
» Fraccion y coeficiente de amortiguamiento critico del elemento axial
equivalente:

) . . Ke
O mlralu-1) ¢ G =%a,




En las tablas siguientes se muestran las propiedades efectivas del elemento axial
equivalente para cada elemento disipador colocado en la estructura.

PROPIEDADES EFECTIVAS ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE (DISIPADOR)

Ubicacién : EJE 1 entre ejes "B-C" PENDIENTE POSTERIOR A LA FLUENCIA K, o= 0.05
Claro L = 900 cm DEMANDA DE DUCTILIDAD LOCAL (MAXIMO 10) n= 5
Médulo de Elasticidad E = 2100000 kg/cm?2 PERIODO DE LA ESTRUCTURA (LONGITUDINAL) T= 1.476 seg
FRECUENCIA DE LA OSCILACION (LONGITUDINAL) o= 4.258 rad/seg
DISPOSITIVOS ADAS PROPIEDADES REALES PROPIEDADES ELEMENTO PROPIEDADES EFECTIVAS
NIVEL DE LOS DISIPADORES AXIAL EQUIVALENTE ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE| SECCION
Cantidad TIPO 1 || Cantidad || TIPO 2 Kope Pya Keq Pyeq Dyeq Keff Ceff SAP-2000
(kg/cm) (kg) (kg/cm) (kg) (cm) (kg/cm) (kg-seg/cm)

Azotea 1 A3 1 A4 134,171 59,616 67,085 29,808 0.44 16,100 3,049 AT9
N-12 1 A4 1 A3 134,171 59,616 67,085 29,808 0.44 16,100 3,049 AT9
N-11 1 A4 1 A3 134,171 59,616 67,085 29,808 0.44 16,100 3,049 AT9
N-10 1 Al13 1 Al4 230,237 101,455 115,119 50,727 0.44 27,628 5,232 AT10
N-9 1 Al4 1 Al13 230,237 101,455 115,119 50,727 0.44 27,628 5,232 AT10
N-8 1 Al4 1 Al3 230,237 101,455 115,119 50,727 0.44 27,628 5,232 AT10
N-7 1 Al4 1 A13 230,237 101,455 115,119 50,727 0.44 27,628 5,232 AT10
N-6 2 Al4 - - 247,948 109,259 123,974 54,630 0.44 29,754 5,635 AT11
N-5 2 Al4 - - 247,948 109,259 123,974 54,630 0.44 29,754 5,635 AT11
N-4 2 A3 1 A4 195,158 86,714 97,579 43,357 0.44 23,419 4,435 AT12
N-3 2 A3 1 A4 195,158 86,714 97,579 43,357 0.44 23,419 4,435 AT12
N-2 2 A7 1 A8 484,561 148,280 242,280 74,140 0.31 58,147 11,012 AT23
N-1 2 A5 1 A 598,223 148,280 299,111 74,140 0.25 71,787 13,596 AT24

PROPIEDADES EFECTIVAS ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE (DISIPADOR)
Ubicacion : EJE 1 entre ejes "E-F" PENDIENTE POSTERIOR A LA FLUENCIA K, = 0.05
Claro L = 930 cm DEMANDA DE DUCTILIDAD LOCAL (MAXIMO 10) n= 5
Médulo de Elasticidad E = 2100000 kg/cm? PERIODO DE LA ESTRUCTURA (LONGITUDINAL) T= 1.476 seg
FRECUENCIA DE LA OSCILACION (LONGITUDINAL) 0= 4.258 rad/seg
DISPOSITIVOS ADAS PROPIEDADES REALES PROPIEDADES ELEMENTO PROPIEDADES EFECTIVAS
NIVEL DE LOS DISIPADORES AXIAL EQUIVALENTE [ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE| SECCION
Cantidad TIPO 1 Cantidad TIPO 2 Kope Pya Keq Pyeq Dyeq Keff Ceff SAP-2000
(kg/lcm) (kg) (kg/cm) (kg) (cm) (kg/lcm) (kg-seg/cm)

Azotea 1 A3 1 A4 134,171 59,616 67,085 29,808 0.44 16,100 3,049 AT9
N-12 1 A4 1 A3 134,171 59,616 67,085 29,808 0.44 16,100 3,049 AT9
N-11 1 A4 1 A3 134,171 59,616 67,085 29,808 0.44 16,100 3,049 AT9
N-10 1 Al13 1 Al4 230,237 101,455 115,119 50,727 0.44 27,628 5,232 AT10

N-9 1 Al4 1 Al3 230,237 101,455 115,119 50,727 0.44 27,628 5,232 AT10
N-8 1 Al4 1 Al13 230,237 101,455 115,119 50,727 0.44 27,628 5,232 AT10
N-7 1 Al4 1 Al3 230,237 101,455 115,119 50,727 0.44 27,628 5,232 AT10
N-6 2 Al4 - 247,948 109,259 123,974 54,630 0.44 29,754 5,635 AT11
N-5 2 Al4 - 247,948 109,259 123,974 54,630 0.44 29,754 5,635 AT11
N-4 2 A3 1 A4 195,158 86,714 97,579 43,357 0.44 23,419 4,435 AT12
N-3 2 A3 1 A4 195,158 86,714 97,579 43,357 0.44 23,419 4,435 AT12
N-2 2 A7 1 A8 484,561 148,280 242,280 74,140 0.31 58,147 11,012 AT23
N-1 2 A5 1 A6 598,223 148,280 299,111 74,140 0.25 71,787 13,596 AT24
PROPIEDADES EFECTIVAS ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE (DISIPADOR)
Ubicacioén : EJE 3 entre ejes "A-B" PENDIENTE POSTERIOR A LA FLUENCIA K, o= 0.05
Claro L = 782.5 cm DEMANDA DE DUCTILIDAD LOCAL (MAXIMO 10) n= 5
Médulo de Elasticidad E = 2100000 kg/cm? PERIODO DE LA ESTRUCTURA (LONGITUDINAL) T= 1.476 seg
FRECUENCIA DE LA OSCILACION (LONGITUDINAL) o= 4.258 rad/seg
DISPOSITIVOS ADAS PROPIEDADES REALES PROPIEDADES ELEMENTO PROPIEDADES EFECTIVAS
NIVEL DE LOS DISIPADORES AXIAL EQUIVALENTE ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE|| SECCION
Cantidad TIPO 1 Cantidad TIPO 2 Kooe Pya Keq Pyeq Dyeq Keff Ceff SAP-2000
(kg/cm) (kg) (kg/cm) (kg) (cm) (kg/cm) (kg-seg/cm)

Azotea 1 Al6 - - 115,303 27,098 57,652 13,549 0.24 13,836 2,620 AT1
N-12 1 Al6 - - 115,303 27,098 57,652 13,549 0.24 13,836 2,620 AT1
N-11 1 Al7 - - 138,364 32,518 69,182 16,259 0.24 16,604 3,145 AT2
N-10 1 Al8 - - 147,539 54,630 73,770 27,315 0.37 17,705 3,353 AT3

N-9 1 A9 1 Al0 189,693 70,238 94,847 35,119 0.37 22,763 4,311 AT4
N-8 1 Al0 1 All 231,847 85,846 115,924 42,923 0.37 27,822 5,269 AT22
N-7 1 A20 1 A21 196,178 101,455 98,089 50,727 0.52 23,541 4,458 AT5
N-6 3 Al9 - - 226,360 117,063 113,180 58,532 0.52 27,163 5,144 AT6
N-5 3 Al19 - - 226,360 117,063 113,180 58,532 0.52 27,163 5,144 AT6
N-4 2 A20 1 A21 286,722 148,280 143,361 74,140 0.52 34,407 6,516 AT7
N-: 2 A20 1 A21 286,722 148,280 143,361 74,140 0.52 34,407 6,516 AT7
N-; 6 Al8 - - 885,235 327,777 442,617 163,889 0.37 106,228 20,118 AT8
N-. 6 Al8 - - 885,235 327,777 442,617 163,889 0.37 106,228 20,118 AT8




PROPIEDADES EFECTIVAS ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE (DISIPADOR)

Ubicacioén : EJE 3 entre ejes "F-G" PENDIENTE POSTERIOR A LA FLUENCIA K, o= 0.05
ClaroL = 741.3 cm DEMANDA DE DUCTILIDAD LOCAL (MAXIMO 10) n= 5
Mddulo de Elasticidad E = 2100000 kg/cm?2 PERIODO DE LA ESTRUCTURA (LONGITUDINAL) T= 1.476 seg
FRECUENCIA DE LA OSCILACION (LONGITUDINAL) o= 4.258 rad/seg
DISPOSITIVOS ADAS PROPIEDADES REALES PROPIEDADES ELEMENTO PROPIEDADES EFECTIVAS
DE LOS DISIPADORES AXIAL EQUIVALENTE ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE|| SECCION
NIVEL Cantidad TIPO 1 Cantidad TIPO 2 Kooe Pya Keq Pyeq Dyeq Keff Ceff SAP-2000
(kg/cm) (kg) (kg/cm) (kg) (cm) (kg/lcm) (kg-seg/cm)

Azotea 1 Al6 - - 115,303 27,098 57,652 13,549 0.24 13,836 2,620 AT1
N-12 1 Al6 - - 115,303 27,098 57,652 13,549 0.24 13,836 2,620 AT1
N-11 1 Al7 - - 138,364 32,518 69,182 16,259 0.24 16,604 3,145 AT2
N-10 1 Al18 - - 147,539 54,630 73,770 27,315 0.37 17,705 3,353 AT3

N-9 1 A9 1 Al0 189,693 70,238 94,847 35,119 0.37 22,763 4,311 AT4
N-8 1 Al10 1 All 231,847 85,846 115,924 42,923 0.37 27,822 5,269 AT22
N-7 1 A20 1 A21 196,178 101,455 98,089 50,727 0.52 23,541 4,458 AT5
N-6 3 Al19 - - 226,360 117,063 113,180 58,532 0.52 27,163 5,144 AT6
N-5 3 Al9 - - 226,360 117,063 113,180 58,532 0.52 27,163 5,144 AT6
N-4 2 A20 1 A21 286,722 148,280 143,361 74,140 0.52 34,407 6,516 AT7
N-3 2 A20 1 A21 286,722 148,280 143,361 74,140 0.52 34,407 6,516 AT7
N-2 6 Al8 - - 885,235 327,777 442,617 163,889 0.37 106,228 20,118 AT8
N-1 6 Al8 - - 885,235 327,777 442,617 163,889 0.37 106,228 20,118 AT8
SOTANO 6 Al8 - - 885,235 327,777 442,617 163,889 0.37 106,228 20,118 AT8

PROPIEDADES EFECTIVAS ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE (DISIPADOR)

Ubicacioén : EJES Ay G entre ejes "1-2" PENDIENTE POSTERIOR A LA FLUENCIA K, o= 0.05
ClaroL = 1004.6 cm DEMANDA DE DUCTILIDAD LOCAL (MAXIMO 10) n= 5
Médulo de Elasticidad E = 2100000 kg/cm? PERIODO DE LA ESTRUCTURA (TRANSVERSAL) T= 2.117 seg
FRECUENCIA DE LA OSCILACION (TRANSVERSAL) o= 2.968 rad/seg
DISPOSITIVOS ADAS PROPIEDADES REALES PROPIEDADES ELEMENTO PROPIEDADES EFECTIVAS
NIVEL DE LOS DISIPADORES AXIAL EQUIVALENTE ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE| SECCION
Cantidad TIPO 1 || Cantidad || TIPO 2 Kope Pya Keq Pyeq Dyeq Keff Ceff SAP-2000
(kg/cm) (kg) (kg/cm) (kg) (cm) (kg/cm) (kg-seg/cm)

Azotea 1 Al - - 91,104 27,098 45,552 13,549 0.30 10,932 2,970 AT13
N-12 1 A2 - - 109,324 32,518 54,662 16,259 0.30 13,119 3,565 AT14
N-11 1 Al12 - - 88,553 39,021 44,276 19,511 0.44 10,626 2,887 AT15
N-10 1 A22 1 Al12 159,395 70,238 79,697 35,119 0.44 19,127 5,197 AT16

N-9 1 A23 1 A24 143,130 85,846 71,565 42,923 0.60 17,176 4,667 AT17
N-8 1 A23 1 A24 143,130 85,846 71,565 42,923 0.60 17,176 4,667 AT17
N-7 2 Al5 - - 182,166 109,259 91,083 54,630 0.60 21,860 5,940 AT18
N-6 2 Al5 - - 182,166 109,259 91,083 54,630 0.60 21,860 5,940 AT18
N-5 2 Al5 - - 182,166 109,259 91,083 54,630 0.60 21,860 5,940 AT18
N-4 2 Al12 1 A13 283,369 124,867 141,684 62,434 0.44 34,004 9,239 AT19
N-3 2 Al13 1 Al2 301,079 132,672 150,540 66,336 0.44 36,130 9,817 AT20
N-2 2 A7 1 A8 484,561 148,280 242,280 74,140 0.31 58,147 15,799 AT21
N-1 2 A7 1 A8 484,561 148,280 242,280 74,140 0.31 58,147 15,799 AT21

PROPIEDADES EFECTIVAS ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE (DISIPADOR)

Ubicacion : EJES Ay G entre ejes "2-3" PENDIENTE POSTERIOR A LA FLUENCIA K, = 0.05
Claro L = 934.5 cm DEMANDA DE DUCTILIDAD LOCAL (MAXIMO 10) u= 5
Médulo de Elasticidad E = 2100000 kg/cm? PERIODO DE LA ESTRUCTURA (TRANSVERSAL) T= 2.117 seg
FRECUENCIA DE LA OSCILACION (TRANSVERSAL) = 2.968 rad/seg
DISPOSITIVOS ADAS PROPIEDADES REALES PROPIEDADES ELEMENTO PROPIEDADES EFECTIVAS
NIVEL DE LOS DISIPADORES AXIAL EQUIVALENTE [ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE| SECCION
Cantidad TIPO 1 Cantidad TIPO 2 Kope Pya Keq Pyeq Dyeq Keff Ceff SAP-2000
(kg/cm) (kg) (kg/lcm) (kg) (cm) (kg/cm) (kg-seg/cm)

Azotea 1 Al - - 91,104 27,098 45,552 13,549 0.30 10,932 2,970 AT13
N-12 1 A2 - - 109,324 32,518 54,662 16,259 0.30 13,119 3,565 AT14
N-11 1 Al2 - - 88,553 39,021 44,276 19,511 0.44 10,626 2,887 AT15
N-10 1 A22 1 Al2 159,395 70,238 79,697 35,119 0.44 19,127 5,197 AT16

N-9 1 A23 1 A24 143,130 85,846 71,565 42,923 0.60 17,176 4,667 AT17
N-8 1 A23 1 A24 143,130 85,846 71,565 42,923 0.60 17,176 4,667 AT17
N-7 2 Al5 - - 182,166 109,259 91,083 54,630 0.60 21,860 5,940 AT18
N-6 2 Al5 - - 182,166 109,259 91,083 54,630 0.60 21,860 5,940 AT18
N-5 2 Al5 - - 182,166 109,259 91,083 54,630 0.60 21,860 5,940 AT18
N-4 2 Al2 1 Al3 283,369 124,867 141,684 62,434 0.44 34,004 9,239 AT19
N-3 2 Al13 1 Al2 301,079 132,672 150,540 66,336 0.44 36,130 9,817 AT20
N-2 2 A7 1 A8 484,561 148,280 242,280 74,140 0.31 58,147 15,799 AT21
N-1 2 A7 1 A8 484,561 148,280 242,280 74,140 0.31 58,147 15,799 AT21




PROPIEDADES EFECTIVAS ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE (DISIPADOR)

Ubicacioén : EJE B entre ejes "3-4"
ClaroL = 876 cm

Médulo de Elasticidad E = 2100000 kg/cm?2

PENDIENTE POSTERIOR A LA FLUENCIA K,
DEMANDA DE DUCTILIDAD LOCAL (MAXIMO 10)
PERIODO DE LA ESTRUCTURA (TRANSVERSAL)
FRECUENCIA DE LA OSCILACION (TRANSVERSAL)

o= 0.05

n= 5

T= 2.117 seg
o= 2.968 rad/seg

DISPOSITIVOS ADAS PROPIEDADES REALES PROPIEDADES ELEMENTO PROPIEDADES EFECTIVAS

DE LOS DISIPADORES AXIAL EQUIVALENTE ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE|| SECCION

NIVEL Cantidad TIPO 1 Cantidad TIPO 2 Kope Pya Keq Pyeq Dyeq Keff Ceff SAP-2000
(kg/lcm) (kg) (kg/cm) (kg) (cm) (kglcm) (kg-seg/cm)

Azotea 1 Al 91,104 27,098 45,552 13,549 0.30 10,932 2,970 AT13
N-12 1 A2 - 109,324 32,518 54,662 16,259 0.30 13,119 3,565 AT14
N-11 1 Al2 - - 88,553 39,021 44,276 19,511 0.44 10,626 2,887 AT15
N-10 1 A22 1 Al2 159,395 70,238 79,697 35,119 0.44 19,127 5,197 AT16
N-9 1 A2 1 A24 143,130 85,846 71,565 42,923 0.60 17,176 4,667 AT17
N-8 1 A2 1 A24 143,130 85,846 71,565 42,923 0.60 17,176 4,667 AT17
N-7. 2 Al - 182,166 109,259 91,0: 54,630 0.60 21,860 5,940 AT1
N-6 2 Al5 - 182,166 109,259 91,0 54,630 0.60 21,860 5,940 AT1
N-5 2 Al5 - - 182,16 109,259 91,0 54,630 0.60 1,860 5,940 AT1
N-4 2 Al2 1 Al3 283,36 124,867 141,684 62,434 0.44 4,004 9,239 AT1
N-3 2 Al3 1 Al2 301,07 132,672 150,540 66,336 0.44 6,130 9,817 AT20
N-2 2 A7 1 A8 484,561 148,280 242,280 74,140 0.31 58,147 15,799 AT21
N-1 2 A7 1 A8 484,561 148,280 242,280 74,140 0.31 58,147 15,799 AT21

PROPIEDADES EFECTIVAS ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE (DISIPADOR)
Ubicacioén : EJE F entre ejes "3-3" PENDIENTE POSTERIOR A LA FLUENCIA DE 5% o= 0.05
ClaroL = 560.8 cm DEMANDA DE DUCTILIDAD LOCAL (MAXIMO 10) n= 5
Médulo de Elasticidad E = 2100000 kg/cm? PERIODO DE LA ESTRUCTURA (TRANSVERSAL) T= 2.117 seg
FRECUENCIA DE LA OSCILACION (TRANSVERSAL) o= 2.968 rad/seg
DISPOSITIVOS ADAS PROPIEDADES REALES PROPIEDADES ELEMENTO PROPIEDADES EFECTIVAS
DE LOS DISIPADORES AXIAL EQUIVALENTE ELEMENTO AXIAL EQUIVALENTE|| SECCION
NIVEL Cantidad TIPO 1 Cantidad TIPO 2 Kope Pya Keq Pyeq Dyeq Keff Ceff SAP-2000
(kg/cm) (kg) (kg/cm) (kg) (cm) (kg/cm) (kg-seg/cm)

Azotea 1 Al - - 91,104 27,098 45,552 13,549 0.30 10,932 2,970 AT13
N-12 1 A2 - - 109,324 32,518 54,662 16,259 0.30 13,119 3,565 AT14
N-11 1 Al2 - - 88,553 39,02 44,276 19,511 0.44 10,626 2,887 AT15
N-10 1 A22 1 Al2 159,395 70,23 79,697 35,119 0.44 19,127 5,197 AT16
N-9 1 A2 1 A24 143,130 85,84 71,565 42,923 0.60 17,176 4,667 AT17
N-8 1 A2 1 A24 143,130 85,846 71,565 42,923 0.60 17,176 4,667 AT17
N-7. 2 Al - - 182,166 109,259 91,0: 54,630 0.60 21,860 5,940 AT1
N-6 2 Al5 - - 182,166 109,259 91,0 54,630 0.60 21,860 5,940 AT1
N-5 2 Al15 - - 182,166 109,259 91,0: 54,630 0.60 21,860 5,940 AT1
N-4 2 Al12 1 Al3 283,369 124,867 141,684 62,434 0.44 34,004 9,239 AT19
N-3 2 Al3 1 Al2 301,079 132,672 150,540 66,336 0.44 36,130 9,817 AT20
N-2 2 A7 1 A8 484,561 148,280 242,280 74,140 0.31 58,147 15,799 AT21
N-1 2 A7 1 A8 484,561 148,280 242,280 74,140 0.31 58,147 15,799 AT21

SOTANO 2 A7 1 A8 484,561 148,280 242,280 74,140 0.31 58,147 15,799 AT21

De manera similar que los dispositivos ADAS, los contraventeos se consideraron
mediante diagonales equivalentes (ver figura V.5) en donde el area fue calculada
para igualar a la rigidez real del contraventeo donde se apoyan los disipadores. De
acuerdo con este criterio, para un contraventeo sencillo tipo chevrén (en forma de
V invertida) con el mismo angulo de inclinacién 0, su rigidez se calcula como:

K =2|EACOSZl9

Para un contraventeo doble tipo chevrén (en forma de W invertida) con el mismo
angulo de inclinacion 6, su rigidez se calcula como:

K :4IEAC0829
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En las tablas siguientes se muestran las secciones transversales utilizadas y los
valores de rigidez obtenidos en los contraventeos asi como el area equivalente
para cada uno de ellos.

Ubicacion : EJE 1 entre ejes "B-C" Losa aligerada de concreto reforzado
ClaroL = 900 cm
M6dulo de elasticidad E = 2100000 kg/cm®

PROPIEDADES REALES PROPIEDADES EQUIVALENTES
IDISPOSITIVO DISIPADOR| ALTURA TOTAL FORMA DEL SECCION LONGITUD DE RIGIDEZ DEL LONGITUD DE AREA
NIVEL DE ENERGIA DEL DISIPADOR|| CONTRAVENTEO TRANSVERSAL CONTRAVENTEO "L" || CONTRAVENTEO "K" || CONTRAVENTEO "L™ | EQUIVALENTE|| SECCION
TIPO 1 TIPO 2 (cm (VIW) (seglin IMCA) (cm) (kglcm (cm) cm?) SAP-2000
Azotea | 1 A3 1 A4 48.21 W 2 CE 203x17.11 kg/m 44.50 451,00 558.0: 2.15 DF1!
N-12 1 A4 1 A3 48.21 w 2 CE 203x17.11 kg/m 44.50 451,00 558.0: 2.15 DF1!
N-11 1 A4 1 A3 48.21 w 2 CE 254x22.76 kg/m 44.50 02,6! 558.0: 123.13 DF 1
N-10 A Al4 0. W CE 254x22.76 kg/m 43.54 07,7 558.0: 4.17 DF.
- Al4 Al 0.80 w 05x30 g/m 43.54 4, 558.0: .40 DF.
- Al4 Al 0.80 w 05x30.80 kg/m 43.54 4, 558.0: .40 DF.
-7 Al4 Al 0.80 W 05x30.80 kg/m 43.54 4, 558.0: .40 DF.
-6 Al4 - - 0.80 W 05x37.20 kg/m 43.54 4 558.0: .25 DF.
-5 Al4 - - 50.80 w 05x37.20 kg/m 43.54 4,760 558.0: 03.25 DF.
N-4 A3 1 A4 48.26 W 05x37.20 kg/m 44.50 ,460 558.0: 01.55 DF20
N-3 2 A3 1 A4 48.26 w 05x37.20 kg/m 44.50 ,460 558.0: 201.55 DF20
N-2 2 A7 1 A8 45.72 w 05x37.20 kg/m 45.46 978,236 558.0: 199.87 DF20
N-1 2 A5 1 A6 43.18 W 05x37.20 kg/m 46.42 970,087 558.0: 198.20 DF20
Ubicacion : EJE 1 entre ejes "E-F" Losa aligerada de concreto reforzado
Claro L = 930 cm
Moédulo de elasticidad E= 2100000 kg/cm?
PROPIEDADES REALES PROPIEDADES EQUIVALENTES
DISPOSITIVO DISIPADOR|| ALTURA TOTAL FORMA DEL SECCION LONGITUD DE RIGIDEZ DEL LONGITUD DE AREA
NIVEL DE ENERGIA DEL DISIPADOR|| CONTRAVENTEO TRANSVERSAL CONTRAVENTEO "L"|| CONTRAVENTEO "K"|| CONTRAVENTEO "L || EQUIVALENTE|| SECCION
TIPO1 TIPO 2 cm (VIW) (seglin IMCA) (cm) (kglcm) (cm) cm®) SAP-2000
Azotea |1 A3 1 A4 48.2 W 2 CE 203x17.11 kg/m 49.44 461,417 70.20 4.19 DF21
N-12 1 A4 1 A3 48.2 W 2 CE 203x17.11 kg/m 49.44 461,417 70.20 4.19 DF21
N-11 1 A4 1 A3 48.2 W 2 CE 254x22.76 kg/m 49.44 16,570 70.20 125.86 DF22
N-10 1 A13 1 Al4 50.80 W CE 254x22.76 kg/m 48.4 21,61 570.20 126.89 DF23
N-9 1 Al4 1 Al 50.80 w CE 305x30.80 kg/m 48.4 43,05 570.20 172.10 DF24
N-8 1 Al4 1 Al 50.80 W CE 305x30.80 kg/m 48.4 43,05 570.20 172.10 DF24
N-7 1 Al4 1 Al 50.80 W CE 305x30.80 kg/m 48.4 43,05 570.20 72.10 DF24
N-6 2 Al4 - - 50.80 w CE 305x37.20 kg/m 48.4 1,017,500 570.20 07.71 DF25
N-5 2 Al4 - - 50.80 W CE 305x37.20 kg/m 48.4 1,017,500 570.20 07.71 DF25
N-4 2 A3 1 A4 48.26 W 2 CE 305x37.20 kg/m 49.44 1,009,242 570.20 06.02 DF26
N-3 2 A3 1 A4 48.26 W 2 CE 305x37.20 kg/m 349.44 1,009,242 570.20 206.02 DF26
N-2 2 A7 1 A8 45.72 W 2 CE 305x37.20 kg/m 350.39 1,001,060 570.20 204.35 DF26
N-1 2 A5 1 A6 43.18 W 2 CE 305x37.20 kg/m 351.34 992,956 570.20 202.70 DF26
Ubicacion : EJE 3 entre ejes "A-B" Losa aligerada de concreto reforzado
Claro L = 782.5 cm
Médulo de elasticidad E = 2100000 kg/cm®
PROPIEDADES REALES PROPIEDADES EQUIVALENTES
DISPOSITIVO DISIPADOR|| ALTURA TOTAL FORMA DEL SECCION LONGITUD DE RIGIDEZ DEL LONGITUD DE AREA
NIVEL DE ENERGIA DEL DISIPADOR|| CONTRAVENTEO TRANSVERSAL CONTRAVENTEO "“L"[| CONTRAVENTEO "K" || CONTRAVENTEO "L™ [ EQUIVALENTE| SECCION
TIPO 1 TIPO 2 (cm) (VIW) (segtin IMCA) (cm kglcm) (cm (cm?) SAP-2000
Azotea | 1 Al6 - - 40.64 i 2 CE 203x17.11 kg/m 472.37 64,486 511.84 55.16 DF1
N-12 1 Al6 N - 40.64 \ 2 CE 203x17.11 kg/m 472.37 64,486 511.84 55.16 DF1
N-11 1 Al7 - - 40.64 \ 2 CE 254x22.76 kg/m 472.37 53,421 511.84 73.71 DF2
N-10 1 Al8 - - 50.80 \ 2 CE 254x22.76 kg/m 469.54 59,847 511.84 75.05 DF3
N-9 1 A9 1 Al0 50.80 w 2 CE 305x30.80 kg/m 25.0f 35,461 511.84 153.39 DF4
N-8 1 A10 1 All 50.80 W 2 CE 305x30.80 kg/m 25.0f 735,461 511.84 153.39 DF4
N-7 A20 1 A21 55. W 2 CE 305x30.80 kg/m 23.0: 749,393 511.84 156.30 DF!
N-6 Al9 - - 55. w 2 CE 305x37.20 kg/m 23.0: 04,460 511.84 1 4 DF
N-5 Al19 - - 565.. w 2 CE 305x37.20 kg/m 23.0: 04,460 511.84 188.64 DF
N-4 A20 1 A21 55. W 2 CE 305x37.20 kg/m 23.0: 04,460 511.84 188.64 DF
N-3 A20 1 A21 55. W 2 CE 305x37.20 kg/m 23.0: 904,460 511.84 188.64 DF
N-2 Al8 - - 50.80 w 2 CE 305x37.20 kg/m 25.0f 887,645 511.84 185.13 DF7
N-1 Al8 - - 50.80 W 2 CE 305x37.20 kg/m 325.0¢ 887,645 511.84 185.13 DF7




Ubicacion : EJE 3 entre ejes "F-G" Losa aligerada de concreto reforzado
ClaroL = 7413 cm
Moédulo de elasticidad E= 2100000 kg/cm®

PROPIEDADES REALES PROPIEDADES EQUIVALENTES
DISPOSITIVO DISIPADOR|| ALTURA TOTAL FORMA DEL SECCION LONGITUD DE RIGIDEZ DEL LONGITUD DE AREA
NIVEL DE ENERGIA DEL DISIPADOR|| CONTRAVENTEO TRANSVERSAL CONTRAVENTEO "L" || CONTRAVENTEO "K" || CONTRAVENTEO "L™ | EQUIVALENTE(| SECCION
TIPO 1 TIPO 2 (cm) (VW) (segiin IMCA) (cm) (kg/em (cm) cm?) SAP-2000
Azotea | 1 Al6 - - 40.64 \ 2 CE 203x17.11 kg/m 455.4! 264,81 496.27 6.0 DF:
N-12 1 Al6 - - 40.64 \% 2 CE 203x17.11 kg/m 455.4! 264,81 496.27 6.0 DF!
N-11 1 Al7 - - 40.64 \ 2 CE 254x22.76 kg/m 455.4! 353,85 496.27 4.9 DF!
N-10 1 Al8 - - 50.80 \ 2 CE 254x22.76 kg/m 452. 0,781 496.27 76.4; DF10
N-9 1 A9 1 Al0 50.80 W 2 CE 305x30.80 kg/m 18.96 ,620 496.27 147. DF1.
N-8 1 Al0 1 All 50.80 w 2 CE 305x30.80 kg/m 18.96 ,620 496.27 147. DF1.
N-7 1 A20 1 A21 565.. w 2 CE 305x30.80 kg/m 16.90 712,353 496.27 150.! DF1;
N-6 3 Al9 - - 55. W 2 CE 305x37.20 kg/m 16.90 59,755 496.27 182. DF1.
N-5 3 Al9 - - 55. w 2 CE 305x37.20 kg/m 16.90 59,755 496.27 182. DF1.
N-4 2 A20 1 A21 565.. w 2 CE 305x37.20 kg/m 16.90 59,755 496.27 182.11 DF1!
N-3 2 A20 1 A21 55. W 2 CE 305x37.20 kg/m 16.90 59,755 496.27 182.11 DF1.
N-2 6 Al8 - - 50.80 W 2 CE 305x37.20 kg/m 18.96 43,181 496.27 178.60 DF14
N-1 6 Al8 - - 50.80 W 2 CE 305x37.20 kg/m 18.96 43,181 496.27 178.60 DF14
SOTANO| 6 Al18 - - 50.80 W 2 CE 305x37.20 kg/m 318.96 843,181 496.27 178.60 DF14
Ubicacion : EJES Ay G entre ejes "1-2" Losa aligerada de concreto reforzado
ClaroL = 1004.6 cm
Médulo de elasticidad E = 2100000 kg/cm®
PROPIEDADES REALES PROPIEDADES EQUIVALENTES
IDISPOSITIVO DISIPADOR| ALTURA TOTAL FORMA DEL SECCION LONGITUD DE RIGIDEZ DEL LONGITUD DE AREA
NIVEL DE ENERGIA DEL DISIPADOR|| CONTRAVENTEO TRANSVERSAL CONTRAVENTEO "L"|| CONTRAVENTEO "K" || CONTRAVENTEO "L™ | EQUIVALENTE| SECCION
TIPO 1 TIPO 2 (cm (VIW) (seglin IMCA) cm) (kglcm) (cm) (cm?) SAP-2000
Azotea | 1 Al - - 43. i 2 CE 203x17.11 kg/m 567.18 251,829 01.00 51.59 DF27
N-12 1 A2 - - 43. \ 2 CE 203x17.11 kg/m 567.18 251,829 01.00 51.59 DF2
N-11 1 Al12 - - 50. \ 2 CE 254x22.76 kg/m 565.42 39,660 01.00 69.58 DF2
N-10 A22 Al2 53.34 \4 54%22.76 kg/m 564.84 40, 01.00 69.80 DF:
N-S A23 A24 58.42 W 05x30. «g/m 358.4 03,80 01.00 185.15 DF30
N-{ A23 A24 58.42 w 05x30.80 kg/m 358.4 03,80: 01.00 185.15 DF30
N-7 Al5 - - 58.42 W E 305x30.80 kg/m 358.4 03,80 01.00 185.15 DF30
N-6 2 Al5 - - 58.42 W 05x37.20 kg/m 358.48 1,090,820 01.00 223.46 DF31
N-5 2 Al5 N N 58.42 W 05x37.20 kg/m 358.48 1,090,820 01.00 223.46 DF31
N-4 2 Al12 1 A13 50.80 w 05x37.20 kg/m 1.20 1,066,312 01.00 218.44 DF32
N-3 2 Al13 1 Al2 50.80 W 05x37.20 kg/m 1.20 1,066,312 01.00 218.44 DF32
N-2 2 A7 1 A8 45.72 W 05x37.20 kg/m 3.03 1,050,266 01.00 215.16 DF31
N-1 2 A7 1 A8 45.72 W 05x37.20 kg/m 3.03 1,050,266 01.00 215.16 DF31
Ubicacion : EJES Ay G entre ejes "2-3" Losa aligerada de concreto reforzado
ClaroL = 934.5 cm
Médulo de elasticidad E= 2100000 kg/cm?
PROPIEDADES REALES PROPIEDADES EQUIVALENTES
DISPOSITIVO DISIPADOR|| ALTURA TOTAL FORMA DEL SECCION LONGITUD DE RIGIDEZ DEL LONGITUD DE AREA
NIVEL DE ENERGIA DEL DISIPADOR | CONTRAVENTEO TRANSVERSAL CONTRAVENTEO "L"|| CONTRAVENTEO "K"|| CONTRAVENTEO "L || EQUIVALENTE|| SECCION
TIPO 1 TIPO 2 (cm (VIW) segun IMCA) Ci kg/cm) (cm) cm? SAP-2000
|_Azotea Al - - 43. \ CE 203x17.11 kg/m 6. 57,640 72.0: 5 DF34
-12 A2 - - 43. \4 CE 203x17.11 kg/m 6. 57,640 72.0: 5 DF35
-11 Al2 - - 50. \4 CE 254x22.76 kg/m 4. 47,880 72.0: .0 DF36
-10 A22 1 Al12 53.34 \ CE 254x22.76 kg/m . 49,082 72.0: 71.21 DF36
N-9 A23 1 A24 58.42 W CE 305x30.80 kg/m 46.4 66,587 72.0: 176.90 DF37
N-8 1 A23 1 A24 58.42 i 2 CE 305x30.80 kg/m 346.42 866,587 572.03 176.90 DF37
N-7 2 Al5 - - 58.42 W 2 CE 305x30.80 kg/m 346.42 866,587 572.03 176.90 DF37
N-6 2 Al5 - - 58.42 W 2 CE 305x37.20 kg/m 346.42 1,045,904 572.03 213.51 DF38
N-5 2 Al5 - - 58.42 W 2 CE 305x37.20 kg/m 346.42 1,045,904 572.03 213.51 DF38
N-4 2 Al12 1 A13 50.80 W 2 CE 305x37.20 kg/m 49.25 1,020,729 72.0: 208.37 DF40
N-3 2 A13 1 Al12 50.80 W 2 CE 305x37.20 kg/m 49.25 1,020,729 72.0: 208.37 DF40
N-2 2 A7 1 A8 45.72 W 2 CE 305x37.20 kg/m 51.14 1,004,321 72.0: 205.02 DF38
N-1 2 A7 1 A8 45.72 W 2 CE 305x37.20 kg/m 51.14 1,004,321 572.0: 205.02 DF38
i
& i?&




Ubicacion : EJE B entre ejes "3-4" Losa aligerada de concreto reforzado
Claro L = 876 cm
Moédulo de elasticidad E= 2100000 kg/cm?

PROPIEDADES REALES PROPIEDADES EQUIVALENTES
DISPOSITIVO DISIPADOR|| ALTURA TOTAL FORMA DEL SECCION LONGITUD DE RIGIDEZ DEL LONGITUD DE AREA
NIVEL DE ENERGIA DEL DISIPADOR|| CONTRAVENTEO TRANSVERSAL CONTRAVENTEO "“L" | CONTRAVENTEO "K" || CONTRAVENTEO "L™ | EQUIVALENTE| SECCION
TIPO 1 TIPO 2 (cm) (VIW) (segtin IMCA cm kglcm (cm (cm?) SAP-2000
Azotea Al - - 43.18 \ CE 203x17.11 kg/m 511. 61, 548.40 53.56 DF42
-12 A2 - - 43.18 \4 CE 203x17.11 kg/m 511. 61, 548.40 53.56 DF4
-11 A - 50.80 v CE 254x22.76 kg/m 5 353, 548.40 72.40 DF44
-10 A Al12 53.34 \ CE 254x22.76 kg/m 508. 55,04 548.40 72.67 DF44
-9 A A24 58.4 w CE 305x30. g/m A ,135 548.40 .7 DF45
-8 A A24 58.4 W CE 305x30.80 kg/m 7. ,135 548.40 .7 DF45
-7 A 58.4 W CE 305x30.80 kg/m .7 ,135 548.40 .7 DF45
- A 58.4 w CE 305x37.20 kg/m .7 1,000,702 548.40 04. DF47
- A - 8.4 W CE 305x37.20 kg/m .7 1,000,702 548.40 04. DF47
-4 A Al13 0. W CE 305x37.20 kg/m .64 975,240 548.40 . DF48
- A Al2 0.80 w CE 305x37.20 kg/m .64 975,240 48.40 DF48
-2 A7 A8 45.72 W CE 305x37.20 kg/m 41.58 958,684 48.40 .23 DF47
-1 A7 A8 45.72 W CE 305x37.20 kg/m 41.58 958,684 48.40 .23 DF47
Ubicacion : EJE F entre ejes "3-3™" Losa aligerada de concreto reforzado
ClaroL = 560.8 cm
Madulo de elasticidad E= 2100000 kg/crn2
PROPIEDADES REALES PROPIEDADES EQUIVALENTES
DISPOSITIVO DISIPADOR|| ALTURA TOTAL FORMA DEL SECCION LONGITUD DE RIGIDEZ DEL LONGITUD DE AREA
NIVEL DE ENERGIA DEL DISIPADOR|| CONTRAVENTEO TRANSVERSAL CONTRAVENTEO "L" || CONTRAVENTEO "K" || CONTRAVENTEO "L™ | EQUIVALENTE(| SECCION
TIPO 1 TIPO 2 (cm) (V/wW) (segln IMCA (cm) (kg/cm) cm) cm?) SAP-2000
|_Azotea Al - - 43.18 v CE 203x17.11 kg/m 384.7; 251,456 433.04 1.84 DF50
-12 A2 - - 43.18 \ CE 203x17.11 kg/m 4.7 251,45 433.04 1.84 DF51
-11 Al2 - - 50.80 \4 CE 254x22.76 kg/m 5 342,91 433.04 4. DF52
-10 A22 Al2 53.34 \4 CE 254x22.76 kg/m . 345,24 433.04 4.90 DF52
- A23 A24 58.4 W CE 305x30. g/m . 522,77 433.04 28.5 DFS5:
- A23 A24 58.4 w CE 305x30.80 kg/m . 522,77 433.04 28. DFS:
-7 Al5 - - 58.4 W CE 305x30.80 kg/m . 77! 433.04 28. DFS5:
-6 Al5 - - 58.4 W CE 305x37.20 kg/m 91, 0,94 433.04 55. DF54
-5 A - - 58.4 w CE 305x37.20 kg/m 91, 0,94 433.04 55. DF54
-4 A Al13 50.80 W CE 305x37.20 kg/m 95.04 9,71! 433.04 49.94 DF55
- A Al2 50.80 W CE 305x37.20 kg/m 95.04 09,71 433.04 49.94 DF55
-2 A7 A8 45.72 W CE 305x37.20 kg/m 97.28 596,04 433.04 46.58 DF54
-1 A7 A8 45.72 w CE 305x37.20 kg/m 97.28 596,04 433.04 46.58 DF54
SOTANO| 2 A7 1 A8 45.72 W 2 CE 305x37.20 kg/m 297.28 596,048 433.04 146.58 DF54

Con el calculo de propiedades reales y equivalentes del sistema contraventeo —
disipador, se realizaron tres analisis de la estructura con el programa SAP2000
version no lineal y se describen a continuacion.

a) Analisis elastico lineal

Se realiz6 el analisis de la estructura considerando el espectro de sitio presentado
en el capitulo IV (figura 1V.3) para un amortiguamiento mayor al 5%, adicionando
los elementos de refuerzo (contraventeos y disipadores) en el modelo original. Los
disipadores se modelaron mediante elementos axiales equivalentes con las
propiedades efectivas de rigidez y amortiguamiento correspondientes utilizando el
elemento NLLink incluido en el programa de andlisis; los contraventeos se
modelaron considerando el area equivalente calculada.

El elemento NLLink permite modelar de manera local la no linealidad estructural de

los elementos; sin embargo, esta alternativa sélo esta disponible cuando se realiza
analisis de historia en el tiempo no lineal y para cualquier otro tipo de analisis, los



elementos se comportan linealmente; para el analisis que se describe se utilizaron
las propiedades lineales equivalentes de rigidez y amortiguamiento.

El analisis modal indica que el periodo de vibracion de la estructura en direccién
longitudinal es T, =1.476 seg y en direccion transversal de Ty =2.117 seqg; ambos

valores son menores a los de la estructura original (TX =1784seg , T, = 2.595399),

lo que significa un incremento en su rigidez lateral, debido a la presencia de los
contraventeos principalmente.

La adicion de los disipadores en la estructura incrementa de manera importante el
amortiguamiento; internamente el programa de analisis calcula el amortiguamiento
para cada modo de vibrar pero no lo considera para reducir las fuerzas debidas a
sismo que actlan en la estructura.

El amortiguamiento total del sistema se considera como el amortiguamiento de la
estructura (generalmente del 5%) més el amortiguamiento de los disipadores, el
cual se puede estimar a partir de los coeficientes de amortiguamiento equivalente
para cada dispositivo colocado en la estructura:

ST = Sest TS DS

C _ 2‘);:eun . _ 2(1—0{)(;1 —1)
)

Al considerar la matriz de amortiguamiento con transformacién en el espacio
modal:

C,=#Cp ; C,#0sii=j ; C/ =0 sii#]

el amortiguamiento proporcionado por los ADAS se puede evaluar como:

4Cé,
26 ppas®; = m

Los célculos del amortiguamiento adicional en la estructura, proporcionado por los
dispositivos ADAS en ambas direcciones se presentan a continuacion.



Para la direccion longitudinal del edificio:

DIRECCION LONGITUDINAL “X"

NIVEL
Azotea

N12
N11
N10
N9
N8
N7
N6
N5
N4
N3
N2
N1

609826
609826
609826
1046464
1046464
1046464
1046464
1126969
1126969
887024
887024
1954471
2719021

609826
609826
609826
1046464
1046464
1046464
1046464
1126969
1126969
887024
887024
1954471
2719021

524075
524075
628878
670580
862177
1053774
891663
1028832
1028832
1303208
1303208
4023517
4023517

EJE1/B-C EJE1/E-F EJE3/A-B EJE3/F-G

524075
524075
628878
670580
862177
1053774
891663
1028832
1028832
1303208
1303208
4023517
4023517

MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO DE DISPOSITIVOS ADAS:

Cequ =

14

2,267,802

-2,267,802
0

Ooocoooooooo

C,=¢ lC¢j

considerando que :Cu %0 siig C“ =0si j=# J

13
-2,267,802
4,535,603
-2,267,802

MODO 2 (DIRECCION X)

o=

14
0.00115

0.00115
0.00106
0.00096
0.00085
0.00075
0.00064
0.00053
0.00043
0.00033
0.00023
0.00015
0.00008
0.00003
0.00000

0

cocoocooocoocoooo

13
0.00106

14
13
12
11

EEEEEERIEE

12

0

-2,267,802
4,745,210
-2,477,409

0

Ocoocoooocooo

12
0.0009575

¢ Coqu =]

11

0

0
-2,477,409
5,911,496
-3,434,087

cocoococoocoocooo

11
0.0008548

204.1022|
28.3475
21.9802
108.2097|
48.0998
40.3916
-42.1862
26.0960
-31.0435
-39.9808
-62.2026
315.2340]
-253.8543
-363.1936

TOTAL
2,267,802
2,267,802
2,477,409
3,434,087
3,817,281
4,200,474
3,876,254
4,311,603
4,311,603
4,380,462
4,380,462

11,955,974
13,485,076

para simplificar:

10

0

0

0
-3,434,087
7,251,367
-3,817,281
0

cocoocoooo

10
0.0007492

MASAS (kg-seg?/m)

116,702
128,412
128,412
128,412
128,412
128,412
128,412
128,412
128,412
128,412
128,412
139,807
151,510

Matriz de amortiguamiento con transformacién a espacio modal.

28 poas®,

9 8
0 0
0 0
0 0
0 0
-3,817,281 0

8,017,755  -4,200,474
-4,200,474 8,076,728

0 -3,876,254
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
9 8

0.0006416  0.0005342

Periodo T =
Frecuencia circular » =

'™ ¢ =

0" Cequd= 04168333

_4'Cs

¢'Mg

7 6

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
-3,876,254 0
8,187,857 -4,311,603
-4,311,603 8,623,207
0 -4,311,603

0 0

0 0

0 0

0 0

7 6
0.0004287 0.0003278

1.476 seg

4.258 rad/seg
0.72020974 kg-seg?/m

& apas =

& esTRUCTURA =

& roraL =

0.07
0.05

0.12

cocoococococow

0
-4,311,603
8,692,066
-4,380,462
0

0

0

5
0.0002341

coocococococooh

-4,380,462
8,760,925
-4,380,462
0

0

4
0.000151

Ocoooo0oo0o0O0O0OW

-4,380,462
16,336,437

-11,955,974

0

3
0.0000821

OcocococoococooooOoN

0
-11,955,974
25,441,050
-13,485,076

2

13,485,076

coococoococooooolr

0
-13,485,076

1

0.00003049 0.000003557

Al calcular el amortiguamiento total de la estructura en la direccion longitudinal
“X”, se obtiene un valor aproximado de 12%, mientras que en el analisis el
programa reporta un amortiguamiento de 16.45%.

LRI
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Para la direccion transversal del edificio:

DIRECCION TRANSVERSAL "Y"

NIVEL AyG/12 AyG/2-3 EJEB/3-4 EJEF/3-3" TOTAL MASAS (kg-seg?/m)
Azotea 594057 594057 594057 594057 3,564,341 116,702
N12 712868 712868 712868 712868 4,277,210 128,412
N11 577429 577429 577429 577429 3,464,576 128,412
N10 1039362 1039362 1039362 1039362 6,236,171 128,412
N9 933293 933293 933293 933293 5,599,757 128,412
N8 933293 933293 933293 933293 5,699,757 128,412
N7 1187842 1187842 1187842 1187842 7,127,053 128,412
N6 1187842 1187842 1187842 1187842 7,127,053 128,412
N5 1187842 1187842 1187842 1187842 7,127,053 128,412
N4 1847757 1847757 1847757 1847757 11,086,545 128,412
N3 1963227 1963227 1963227 1963227 11,779,362 128,412
N2 2803954 2803954 2803954 2803954 16,823,724 139,807
N1 2803954 2803954 2803954 2803954 16,823,724 151,510

MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO DE DISPOSITIVOS ADAS:

— At Matriz de amortiguamiento con transformacion a espacio modal.
CIJ - ¢| C¢ j 9 P
considerando que :CU #0siigj Cu =0si ji=zj para simplificar: ¢ch¢|
2500 ®, =~ 5 M
¢ Mg,
14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
3,564,341 -3,564,341 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-3,564,341 7,841,551 -4,277,210 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -4,277,210 7,741,785 -3,464,576 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -3,464,576 9,700,747 -6,236,171 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -6,236,171 11,835,928 -5,599,757 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -5599,757 11,199,515 -5,599,757 0 0 0 0 0 0
c | 0 0 0 0 0 -5599,757 12,726,810 -7,127,053 0 0 0 0 0
equ ™ 0 0 0 0 0 0 -7,127,053 14,254,105 -7,127,053 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -7,127,053 14,254,105 -7,127,053 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -7,127,053 18,213,597 -11,086,545 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -11,086,545 22,865,907 -11,779,362 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -11,779,362 28,603,086 -16,823,724
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -16,823,724 33,647,448
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -16,823,724
MODO 1 (DIRECCION Y) :
14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
¢T=| 0.00127 0.0012 0.00112 0.00102  0.0009129 0.0007954 0.0006725 0.0005474 0.000424 0.0003061 0.0001999 0.0001093  0.00004117
0.001270|14 249.504
0.001200|13 92.673
0.001120|12 4.281 Periodo T = 2.117 seg
0.001020|11 321.436 Frecuencia circular o = 2.968 rad/seg
0.000913|10 -9.922 ¢TM ¢ = 0.99480886 kg-segm
0.000795|9 30.239
¢=[ 0.000673|8 0" Cequ=|  203.384 " Cequd = 0.95584051
0.000547|7 -12.116
0.000424|6 -39.199 -
0.000306|5 337.112) & ADas = 0.16
0.000200|4 -110.181 _
0.0001093 78.990 Sestrucura = 0.05
0.000041|2 -511.071 -
0.000003|1 -635.129 & totaL = 0.21

Al calcular el amortiguamiento total de la estructura en la direccion transversal “Y”,
se obtiene un valor aproximado de 21%, mientras que en el andlisis el programa
reporta un amortiguamiento de 17.14%.

Dado que la estructura responde principalmente para el modo fundamental
(direccion transversal) con un factor de participacion del 65%, es posible
considerar espectros de sitio reducidos en cada direccion para el analisis eléstico
lineal de la estructura reforzada, sin incurrir en omisiones considerables en la
estimacion de la respuesta de la estructura.




Para tomar en cuenta el incremento de amortiguamiento en la estructura y reducir
las fuerzas debidas a sismo dentro del analisis, se considerd el espectro de sitio
con un amortiguamiento de 17% en la direccidn transversal y 12% en la direccion
longitudinal, los cuales no toman en cuenta los efectos del comportamiento no
lineal de la estructura. En la figura V.6 se muestra el espectro de sitio para
diferentes porcentajes de amortiguamiento.
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Figura V.6 Espectro de sitio para diferentes porcentajes de amortiguamiento.

El realizar analisis elastico lineal basado en propiedades de amortiguamiento
efectivo, sobreestima la cantidad de amortiguamiento presente en la estructura
por lo que los resultados de este analisis no deben considerarse como definitivos, y
se utilizan Unicamente de manera comparativa contra resultados obtenidos a partir
de un analisis de historia en el tiempo no lineal.

b) Andlisis historia en el tiempo lineal

Se realizd el andlisis paso a paso de la estructura considerando la historia de
aceleraciones que se muestra en la figura V.7, obtenida a partir del espectro de
sitio con amortiguamiento de 5% presentado en el capitulo IV (figura 1V.3)
utilizando el programa SIMQKE desarrollado en el Massachussets Institute of
Technology, adicionando en la estructura original los elementos de refuerzo
consistentes en contraventeos y disipadores.



Con el mismo criterio que para el andlisis elastico lineal, los disipadores se
modelaron mediante elementos axiales equivalentes con las propiedades efectivas
de rigidez y amortiguamiento utilizando el elemento NLLink (propiedades lineales
equivalentes) y los contraventeos con el area equivalente.
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Figura V.7 Acelerograma generado a partir del espectro de sitio.

La figura V.8 muestra una comparativa entre el espectro de aceleraciones obtenido
con el acelerograma artificial y el espectro de sitio. Analizadndola, puede apreciarse
gue el acelerograma generado proporciona respuestas muy similares a las del
espectro de sitio; para el rango de periodos entre 1 y 3 s genera solicitaciones
ligeramente superiores a las correspondientes con el espectro de sitio.

El incremento de rigidez es proporcionado Unicamente por los elementos
diagonales de contraventeo, por lo que los periodos de vibracion de la estructura
son los mismos que los reportados para el analisis elastico lineal, T, =1.476 seg en

direccion longitudinal y Ty = 2.117 seg en direccion transversal.

Dado que el analisis se realiza dentro del rango de comportamiento lineal de la
estructura, al igual que con el andlisis elastico lineal, el analisis de historia en el
tiempo lineal sobrestima el amortiguamiento de la estructura, por lo que los
resultados de este analisis tampoco son definitivos, y se utilizan Unicamente de




manera comparativa contra resultados obtenidos a partir de un andlisis de historia
en el tiempo no lineal.
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Figura V.8 Comparativa espectro de respuesta obtenido de
acelerograma artificial vs. espectro de sitio.

¢) Analisis historia en el tiempo no lineal

Para estudiar el comportamiento de la estructura considerando la respuesta no
lineal de los dispositivos ADAS (no linealidad local), se realiz6 un andlisis paso a
paso considerando la historia de aceleraciones que se muestra en la figura V.7,
adicionando los elementos de refuerzo (contraventeos y disipadores) en la
estructura original.

A diferencia de los analisis anteriores, los disipadores se modelaron mediante
elementos axiales equivalentes utilizando el elemento NLLink con las propiedades
no lineales locales siguientes:

» Rigidez inicial, calculada para el conjunto de amortiguadores en la crujia.

» Fuerza de fluencia, calculada para el conjunto de amortiguadores en la
crujia.



» Porcentaje de rigidez post-fluencia, considerada como 5% (recomendacion
de patente).

» Exponente de la curva de histéresis, considerado con un valor de 2
(recomendacién de patente).

Este analisis considera que la estructura tiene un amortiguamiento del 5% y el
amortiguamiento adicional proporcionado por los dispositivos se genera por su
trabajo no lineal durante el movimiento sismico.

Los periodos de vibracion de la estructura son los mismos que los reportados para
los analisis anteriores (elastico e historia en el tiempo lineal), T =1476 s,

Ty =2.117 s, en direccion longitudinal y transversal respectivamente.

Es importante mencionar que el realizar un analisis de historia en el tiempo
considerando elementos con no linealidad local, permite conocer de manera
aproximada el comportamiento de la estructura, obteniendo respuestas que deben
considerarse con reserva, en comparacion con aquellas que se obtienen de un
analisis no lineal riguroso. AUn con estas limitantes los resultados obtenidos
pueden ser confiables, principalmente para aquellas estructuras con configuracion
regular en planta y elevacion, y si ademas su comportamiento queda gobernado
principalmente por las primeras formas modales.

En el capitulo seis de este trabajo, se describen los analisis no lineales realizados
con el objetivo de conocer con mejor aproximacion la respuesta de la estructura y
de sus elementos de refuerzo; los resultados permitiran comparar las respuestas
de los tres andlisis descritos anteriormente, asi como el planteamiento de
parametros y referencias que permitan al ingeniero de la préactica profesional
realizar analisis de estructuras reforzadas con dispositivos ADAS de una manera
mas simple, rapida y confiable.



V.3 Revision de la estructura

De los analisis realizados para la estructura reforzada con disipadores pasivos de
energia (elementos ADAS) se revisaron deformaciones totales, deformaciones de
entrepiso y relaciones demanda vs. capacidad de los elementos estructurales y los
resultados obtenidos se resumen a continuacion.

a) Analisis elastico lineal

El desplazamiento total de la estructura es menor o igual al limite permisible
(0.012H =55.5cm) para ambas direcciones. La figura V.9 muestra los
desplazamientos totales de la estructura en ambas direcciones, el desplazamiento
total en la azotea es de 15.65 cm en la direccion longitudinal (X) y de 54.82 cm en
la direccion transversal (Y).
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Figura V.9 Desplazamientos totales de la estructura.

Con relacion a los desplazamientos de entrepiso, en el sentido longitudinal se
encuentran por debajo del limite permisible; sin embargo, en el sentido transversal
se exceden en un porcentaje méximo del 36%. En la figura V.10 se observa que el
desplazamiento relativo maximo es de 1.46 cm en la direccion longitudinal y de
5.39 cm en la direccion transversal y ambos se presentan en los niveles
intermedios del edificio.




Con respecto al estado limite de falla, se revisé la relacion demanda vs. capacidad
de los elementos estructurales existentes y de refuerzo, los elementos mecanicos
de disefio para soportar cargas verticales y de sismo se obtuvieron considerando
las mismas combinaciones de carga que para la revisibn de la estructura sin
refuerzo.

Las columnas se revisaron a flexocompresion y fuerza cortante considerando la
combinacion de carga mas desfavorable para cada elemento; el 52% de estos
elementos son insuficientes para soportar las cargas impuestas. Con relacion al
sistema de piso, se revisaron las trabes equivalentes a flexién y fuerza cortante,
distribuyendo los elementos mecanicos en franjas de columna y franjas centrales
como se realizd en la revision de la estructura sin refuerzo.
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Figura V.10 Desplazamientos de entrepiso.

La revision indica que el 27% de los elementos son insuficientes para soportar las
cargas impuestas; la combinacion mas desfavorable para disefio incluye carga
debida a sismo; los elementos metalicos del contraventeo propuesto para refuerzo
son adecuados.

La estructura tiene un comportamiento aceptable en cuanto a desplazamientos
totales y de entrepiso, excediéndose estos Ultimos en los niveles intermedios para
la direccidn transversal en un porcentaje maximo de 36%; en lo que respecta a la




capacidad de los elementos estructurales, algunos de ellos son insuficientes para
soportar la carga de disefio y requieren de refuerzo.

Los resultados obtenidos con el analisis elastico lineal para la estructura reforzada
considerando el espectro de sitio para un amortiguamiento del 17% en la direccion
transversal y 12% en la direccion longitudinal, serdn comparados con los analisis
de historia de tiempo lineal, historia de tiempo no lineal y analisis no lineal riguroso
para determinar sus limitaciones, y con base en éstas, establecer conclusiones con
respecto a la respuesta de la estructura.

b) Andlisis historia en el tiempo lineal

El desplazamiento total de la estructura es menor al limite permisible
(0.012H:55.50m) para ambas direcciones. La figura V.11 muestra los

desplazamientos totales de la estructura en ambas direcciones, el desplazamiento
total en la azotea es de 15.57 cm en la direccion longitudinal (X) y de 44.62 cm en
la direccidon transversal (Y), valores muy similares a los reportados en el analisis
elastico lineal.
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Figura V.11 Desplazamientos totales de la estructura.

Los desplazamientos maximos se presentan en el tiempo t = 23.72 s para el
sentido longitudinal y en t = 24.12 s para el sentido transversal, que corresponden
al rango de mayores aceleraciones del registro de historia de tiempo considerado;
en la figura V.12 se muestra la variacion de los desplazamientos en el tiempo para
ambas direcciones del movimiento.
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Con relacion a los desplazamientos de entrepiso, en el sentido longitudinal se
encuentran por debajo del limite permisible; sin embargo, en el sentido transversal
se exceden en un porcentaje maximo del 10%. En la figura V.13 se observa que el
desplazamiento relativo maximo es de 1.43 cm en la direccién longitudinal y de
4.36 cm en la direcciobn transversal y ambos se presentan en los niveles
intermedios del edificio.
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Figura V.13 Desplazamientos de entrepiso.

Con respecto al estado limite de falla, se revisé la relacion demanda vs. capacidad
de los elementos estructurales existentes y de refuerzo, los elementos mecéanicos
de disefio para soportar cargas verticales y de sismo se obtuvieron considerando
las mismas combinaciones de carga que para la revisibn de la estructura sin
refuerzo. Las columnas se revisaron a flexocompresién y fuerza cortante
considerando la combinacion de carga mas desfavorable para cada elemento; el
40.5% de estos elementos son insuficientes para soportar las cargas impuestas.
Con relacion al sistema de piso, se revisaron las trabes equivalentes a flexion y
fuerza cortante, distribuyendo los elementos mecanicos en franjas de columna y
franjas centrales como se realizo en la revision de la estructura sin refuerzo.

La revision indica que el 22% de los elementos son insuficientes para soportar las
cargas impuestas; la combinacion mas desfavorable para disefio incluye carga
debida a sismo; los elementos metalicos del contraventeo propuesto para refuerzo
son adecuados.




La estructura tiene un comportamiento aceptable en cuanto a desplazamientos
totales y de entrepiso, excediéndose estos Ultimos en los niveles intermedios para
la direccidn transversal en un porcentaje maximo de 10%; en lo que respecta a la
capacidad de los elementos estructurales, algunos de ellos son insuficientes para
soportar la carga de disefio y requieren de refuerzo.

Al igual que con el analisis elastico lineal, los resultados obtenidos con el analisis
de historia en el tiempo lineal para la estructura reforzada, seran comparados con
los andlisis elastico lineal, historia de tiempo no lineal y andlisis no lineal riguroso,
planteando conclusiones de la respuesta de la estructura.

¢) Andlisis historia en el tiempo no lineal

El desplazamiento total de la estructura es menor al limite permisible
(0.012H:55.50m) para ambas direcciones. La figura V.14 muestra el

desplazamiento total en la azotea de 13.21 cm en la direccion longitudinal (X) y de
46.78 cm en la direccién transversal (Y); los desplazamientos maximos se
presentan en t = 23.68 sy t = 24.12 s para el sentido longitudinal y transversal
respectivamente, y corresponden al rango de mayores aceleraciones del registro
de historia de tiempo considerado; en la figura V.15 se muestra la variacion de los
desplazamientos con el transcurso del tiempo en ambas direcciones.
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Figura V.14 Desplazamientos totales de la estructura.
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Con relacion a los desplazamientos de entrepiso, en el sentido longitudinal se
encuentran por debajo del limite permisible; sin embargo, en el sentido transversal
se exceden en un porcentaje maximo del 15%. En la figura V.16 se observa que el
desplazamiento relativo méaximo es de 1.22 cm en la direccion longitudinal y de
457 cm en la direccion transversal y ambos se presentan en los niveles
intermedios del edificio.
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Figura V.16 Desplazamientos de entrepiso.

Con respecto al estado limite de falla, se reviso la relacion demanda vs. capacidad
de los elementos estructurales existentes y de refuerzo, los elementos mecéanicos
de disefio para soportar cargas verticales y de sismo se obtuvieron considerando
las mismas combinaciones de carga que para la revisibn de la estructura sin
refuerzo.

Las columnas se revisaron a flexocompresion y fuerza cortante considerando la
combinacion de carga mas desfavorable para cada elemento; el 38% de estos
elementos son insuficientes para soportar las cargas impuestas. Con relacion al
sistema de piso, se revisaron las trabes equivalentes a flexiéon y fuerza cortante,
distribuyendo los elementos mecanicos en franjas de columna y franjas centrales
como se realizd en la revision de la estructura sin refuerzo.




La revision indica que el 21% de los elementos son insuficientes para soportar las
cargas impuestas; la combinacion mas desfavorable para disefio incluye carga
debida a sismo. Los elementos metélicos del contraventeo propuesto para refuerzo
son adecuados.

Adicionalmente, dado que se consideré no linealidad local en los dispositivos
disipadores de energia ADAS, la ductilidad maxima “n” a la que éstos trabajan es
de 4.83 en la direccion longitudinal y de 10.15 en la direccién transversal (figura
V.17). Aunqgue el disefio de los dispositivos comunmente se realiza considerando
ductilidades entre 5 y 6, los valores obtenidos para la direccion transversal estan

dentro de los limites aceptables por las siguientes consideraciones:

a) Los dispositivos tipo ADAS han sido estudiados para ductilidades mayores de
12 ante un gran numero de ciclos de carga, mostrando comportamiento
histerético estable.

b) La ductilidad de 6 se considera para ciclos de carga repetidos y de intensidad
similar; la condicidbn que se presenta corresponde a ciclos con ductilidad
menor y solo un ciclo con ductilidad de 10.

¢) Las ductilidades maximas indicadas se presentan solo en algunos dispositivos
de la estructura, siendo un valor de ductilidad promedio de 3 en la direccién
longitudinal y de 8 en la direccion transversal.
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La estructura tiene un comportamiento aceptable en cuanto a desplazamientos
totales y de entrepiso, excediéndose estos Ultimos en los niveles intermedios para
la direccidn transversal en un porcentaje maximo de 15%; en lo que respecta a la
capacidad de los elementos estructurales, algunos de ellos son insuficientes para
soportar la carga de disefio y requieren de refuerzo.

Los resultados obtenidos con el analisis de historia en el tiempo no lineal para la
estructura reforzada, serdn comparados con los analisis elastico lineal, historia de
tiempo lineal y analisis no lineal riguroso para determinar sus limitaciones, y con
base en éstas, establecer conclusiones con respecto a la respuesta de la
estructura.

La tabla siguiente muestra un resumen de los resultados obtenidos:

Tipo de Andlisis _— Historia Historia de
Elastico . . .,
. de tiempo | tiempo No Observacion
- lineal . .
Topico lineal lineal local
Desplazamiento total Se indica el desplazamiento maximo
P 15,65 15,57 13,21 \ P ;

en X (cm) al nivel de azotea; para los tres tipos

de andlisis cumple con el limite

Desplazamiento total | g, o, | 4460 46,78 | permisible de 0,012H en ambas

en (cm) direcciones y en todos los niveles.

Se indica el desplazamiento relativo
Desplazamiento maximo; para los tres tipos de
relativo en direccion 1,46 1,43 1,22 analisis cumple con el limite
longitudinal “X” permisible de 0,012H en todos los

niveles para la direccién longitudinal;
en sentido transversal excede en 36,
10 y 15% respectivamente el limite
permisible; para los tres andlisis se
presenta en los niveles intermedios,
ubicados entre los pisos 4 y 9 (varia
de 15 a 35 m de altura).

Desplazamiento
relativo en direccion 5,39 4,36 4,57
transversal “Y”

Demanda/Capacidad Se indica el porcentaje de elementos

48% 60% 62% : : . .
en Columnas gue tienen la resistencia suficiente
Demanda/Capacidad o o o para la demanda de -cargas. Es
en Trabes 73% 78% 9% evidente que la colocacién de
contraventeos y dispositivos no es
. suficiente para que la estructura
Eﬁ?gggi{/ceigggfad 100% 100% 100% soporte la demanda de cargas
gravitacionales y de sismo
combinadas.

3en X Se indican los valores promedio a los

Ductilidad ADAS No No SenY que trabajaran los dispositivos.




CAPITULO VI

ANALISIS NO LINEAL
ESTRUCTURA REFORZADA
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V1.1 Generalidades

Dentro del andlisis y disefio estructural existen varios procedimientos analiticos
para la evaluacion sismica de estructuras, basados en comportamiento elastico
lineal y en comportamiento inelastico no lineal. Los métodos que consideran un
comportamiento eléstico lineal, definen estados de fuerzas laterales estaticas o
dinamicas y propiedades elasticas para determinar la relacion demanda-capacidad
de los elementos estructurales, proporcionando una buena aproximacion de la
capacidad elastica y del inicio de la etapa de fluencia; sin embargo, no pueden
predecir mecanismos de falla ni tomar en cuenta la redistribucion de fuerzas
durante el progreso de la fluencia. En el caso de los métodos inelasticos, existe la
posibilidad de aproximar la solucion a lo que realmente sucede en la estructura,
identificando niveles de desempefio, modos de falla y el comportamiento
progresivo de ésta hasta el colapso.

De manera general, el nivel de desempefio describe un estado limite de dafio y
representa una condicion limite o tolerable establecida en funcidon de los posibles
dafios fisicos sobre la estructura, la amenaza de los dafios en la seguridad de los
ocupantes y la funcionalidad después del sismo. Pueden expresarse
cualitativamente en funcién del impacto a los ocupantes, usuarios, etc., y en
términos técnicos para el disefio o evaluacion de la estructura tales como
deterioro, degradacion de elementos estructurales y no estructurales, etcétera.

Para estructuras existentes, como es el caso del edificio en estudio, es necesario
evaluar su estado actual y verificar de manera global y local su capacidad para
soportar las cargas de disefio, gravitacionales y accidentales debidas a sismo,
especificadas en la reglamentacion vigente. Dado que la respuesta inelastica y la
demanda de ductilidad de una estructura depende de su resistencia, es necesario
evaluar la sobreresistencia de la misma, definida como la relacion entre la
resistencia real y la resistencia obtenida segun los reglamentos de disefio, de
manera que un factor mayor o igual a la unidad indica seguridad y uno menor
significa dafio, falla o colapso, lo que implica el estudio y analisis técnico y
economico de un proyecto viable de refuerzo.

Como parte de la evaluacién de una estructura existente ubicada en zona sismica,
deben verificarse las caracteristicas estructurales tales como la resistencia de
fluencia, la resistencia maxima, la capacidad de disipacion de energia, la ductilidad,
las deformaciones de fluencia, las deformaciones maximas, etc., para compararlas
con la respuesta de la estructura sujeta a movimientos sismicos que pueden
ocurrir a lo largo de su vida util, entre los que destacan la demanda de resistencia
elastica e inelastica, la demanda de desplazamientos, la demanda de ductilidad



local y global y la demanda de energia histerética entre otros, de manera que,
tanto a nivel local como global, las caracteristicas estructurales deben ser mayores
que las demandas sismicas.

Cuando una estructura se somete a movimientos del terreno debido a sismos,
experimenta desplazamientos laterales y deformaciones en sus elementos; para
respuestas de pequefia amplitud las deformaciones en los elementos permanecen
en el rango elastico y practicamente no ocurren dafios, mientras que para
respuestas de mayor amplitud las deformaciones de los elementos exceden su
capacidad elastica y la estructura experimenta dafios. En este caso, la mejor
estimacion de la respuesta global de la estructura y de la demanda en sus
componentes individuales, se obtiene realizando un analisis completo de la
respuesta no lineal para una historia de carga en el tiempo; sin embargo, en la
practica profesional este tipo de analisis no es utilizado y su uso se limita al area
de investigacion en universidades principalmente, debido al tiempo de ejecucion y
a los procesos complejos y poco comunes que se van presentando durante su
ejecucion. Esta situacion ha propiciado el desarrollo de procedimientos mas
simples que permiten estimar los valores medios de la fuerza y el desplazamiento,
los cuales se conocen como “métodos simplificados de analisis estatico no lineal”.

Existen diversos métodos de analisis estatico no lineal que permiten comparar la
capacidad de la estructura con la demanda sismica a la cual sera expuesta, entre
los que destacan:

» El método del espectro capacidad—demanda (pushover), que permite
estimar graficamente el desempefo sismico de una estructura a traves de la
interseccion del espectro de capacidad con el espectro de demanda.

» El método del coeficiente de desplazamiento; procedimiento numeérico para
estimar la demanda de desplazamiento de una estructura usando una
representacion bilineal de la curva de capacidad y coeficientes de
correccion.

» El método de la secante; procedimiento numeérico que sustituye la rigidez de
la estructura por una rigidez secante o efectiva.

En el presente estudio analitico, se realiza un analisis estatico no lineal mediante la
obtencion del espectro de capacidad - demanda (andlisis pushover o empujén) y
un andlisis de la respuesta no lineal para una historia de carga en el tiempo, con la
finalidad de estimar de manera mas real la respuesta global de la estructura
reforzada con disipadores pasivos de energia (ADAS) y la demanda en sus
elementos.



V1.2 Analisis estatico no lineal

La realizacion de un analisis pushover permite elaborar una representacion grafica
del espectro de capacidad global de la estructura y del espectro de respuesta
representativo de la demanda sismica, para compararlos directamente y facilitar la
interpretacion de la respuesta ante un movimiento del terreno.

El analisis estatico pushover 6 analisis del espectro capacidad — demanda, esta
fundamentado en una representacion aproximada de las caracteristicas globales no
lineales de la estructura, obtenida mediante el reemplazo del sistema no lineal por
un sistema lineal equivalente usando como base procedimientos de analisis modal
(ATC-40, FEMA). Aunque estos procedimientos son validos solamente para
estructuras con comportamiento lineal, su uso en estructuras de comportamiento
no lineal representa una aproximacién que permite la idealizacion del sistema a
través de sus propiedades lineales efectivas o secantes de la estructura para
calcular los desplazamientos, diferenciandose de esta manera de los métodos
convencionales de analisis lineal.

En términos generales, el método consiste en comparar el espectro de capacidad
de la estructura con el espectro de demanda sismica, para identificar el
desplazamiento maximo o punto de desempefio donde la capacidad y la demanda
son iguales, estimando la respuesta maxima de la estructura para compararla con
el nivel de desempeiio esperado.

Mediante un analisis estatico no lineal con carga monotdnica creciente de un
modelo representativo de la estructura, se obtiene una curva de capacidad como la
mostrada en la figura VI.1, la cual generalmente esta representada por el cortante
basal “Vy” obtenido para varios incrementos de la carga lateral y el desplazamiento
lateral del dltimo nivel de la estructura “A,”. Esta curva consiste en una serie de
segmentos de rectas de pendiente decreciente, asociados a la progresiva
degradacion de la rigidez, la fluencia en los elementos y en general al dafio, y su
resultado esta fuertemente influenciado por el esquema de distribucién de carga
lateral supuesto; sin embargo, existen recomendaciones sobre como establecerlos
de manera racional, por ejemplo, con la distribucién de fuerzas de inercia o con la
forma de vibracion del modo considerado. La pendiente de la linea trazada desde
el origen de coordenadas hasta un punto de la curva definido por un
desplazamiento “d”, representa la rigidez efectiva o secante de la estructura
asociada a dicho punto de desplazamiento.



Al usar propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracion, es
posible transformar la curva de capacidad a un nuevo formato ADRS (Acceleration
Displacement Response Spectra) denominado espectro de capacidad (figura VI.1),
donde se representa la aceleracion espectral “S,;” con respecto al desplazamiento
lateral “Sq”. Para esta conversion cada punto de la curva de capacidad “Vy;,An”
corresponde a un punto “Sg;,Sqi” del espectro de capacidad de acuerdo con:

An Vb
= ' ="
| (ﬂ1¢1,n) = a,

donde:

a,, es la masa modal asociada al modo fundamental o primer modo de vibracion.
B, es el factor de participacion asociado al modo fundamental.
#.,, €s la amplitud en el nivel n de la forma de vibracion del modo fundamental.

MODELO ESTRUCTURAL BAJO CARGA
MONOTONICA CRECIENTE

ANALISIS PUSHOVER

CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA
Vb‘ AL DESPLAZAMIENTO "d" Sa PERIODO EFECTIVO "T"

(Vi An) ) (SyS)
CONVERSION "ADRS"

Figura V1.1 Espectro de capacidad.




En esta representacion cada linea trazada desde el punto de origen hasta la curva
tiene una pendiente (®')?>, donde « es la frecuencia circular asociada a la
respuesta efectiva de la estructura cuando ésta es deformada hasta dicho
desplazamiento espectral, de manera que el periodo efectivo de la estructura T’
asociado a dicho desplazamiento espectral puede determinarse como:

Por otro lado, inicialmente la demanda sismica se caracteriza utilizando el espectro
de respuesta elastico de aceleracion para un amortiguamiento del 5%, el cual debe
ser transformado a una gréfica ADRS, es decir, de aceleracion espectral “S,” como
una fraccion de la aceleracion de gravedad respecto al desplazamiento espectral
“Sq”, como se muestra en la figura VI.2.

ESPECTRO INICIAL CON 5%
DE AMORTIGUAMIENTO

s, | s, |
ESPECTRO CON ALTO
AMORTIGUAMIENTO
A, [\ (Sa,Ti)
REDUCCION } |
DEMANDA SISMICA [
- [ | -
T T T T
ESPECTRO ELASTICO INICIAL ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO

CONVERSION ADRS

s,

ESPECTRO DE DEMANDA

Figura V1.2 Espectro de demanda sismica.




Para dicha conversion cada punto “Sg4,Sq” del espectro de demanda puede
calcularse como:
-I-iZ

Ar?

Sdi: Saig

y el espectro de demanda es una representacion grafica de la aceleracion maxima
de respuesta respecto al correspondiente desplazamiento maximo para un periodo
y nivel de amortiguamiento dado. Estos valores maximos corresponden a los
valores pseudoespectrales siempre que se trate de valores pequefios de
amortiguamiento.

Este espectro de respuesta elastico debe ajustarse para un factor de
amortiguamiento compatible con el nivel de deformaciones esperado. Para altos
niveles de deformacién se esperan importantes incrementos en la capacidad de
disipar energia, mas aun si la estructura cuenta con dispositivos de disipacion en
cuyo caso, la demanda sismica inicial debe ser reducida en proporcién al
incremento de amortiguamiento efectivo.

Para estimar la respuesta sismica maxima se superponen el espectro de capacidad
con el espectro de demanda sismica, identificando la interseccion de las curvas que
define el punto de desempefio donde se igualan la demanda y la capacidad, como
se ilustra en la figura VI.3. Este punto representa la respuesta estructural
correspondiente  al modo fundamental de vibracibn en términos de
pseudoaceleracion y pseudodesplazamiento espectral asociado al maximo
desplazamiento, que permiten la determinacion del desplazamiento A, y el
cortante basal Vy, usando procedimientos de analisis modal:

Ve = Ay A, = dﬂ1¢1,n

Si el desplazamiento A, esta asociado a un nivel de deformaciones que no es
compatible con el nivel de amortiguamiento implicito en la reduccién de la
demanda sismica supuesta, es necesario repetir el proceso hasta lograr la
compatibilidad de estos pardmetros. De manera similar, utilizando los parametros
modales superiores puede obtenerse la respuesta estructural para otros modos de
vibracion.

En la figura VI.3 puede observarse como el espectro de demanda sismica inicial
debe ser apropiadamente reducido tomando en consideracion un factor de
amortiguamiento compatible con la capacidad de disipacibn de energia del
sistema, el cual esta asociado con el nivel de deformaciones esperado y
determinado por el punto de desempefio sobre el espectro de capacidad.



Asociando en el eje de las abscisas los correspondientes valores espectrales de
desplazamientos que determinan los diferentes rangos del desempefio estructural,
es posible calificar de manera directa el desempefio de la estructura para los
diferentes niveles considerados de la amenaza sismica.

DEMANDA SiSMICA
INICIAL

T PUNTO DE DESEMPERO
(CAPACIDAD-DEMANDA)

Td
A DEMANDA SISMICA
77777777 REDUCIDA
|
|
\
ESPECTRO DE
CAPACIDAD
I
|
|
| —
d S
SEGURIDAD

SIN DANq DANO CONTROLADO |, LIMITADA COLAPSO

Figura V1.3 Espectro de Capacidad — Demanda.

El espectro capacidad — demanda es una herramienta grafica bastante practica que
permite determinar entre otras cosas:

» La respuesta estructural del sistema.

» Calificar el desempefio sismico que experimentara la estructura durante un
movimiento sismico especifico, lo cual requiere la definicibn de los rangos
de desplazamiento espectral asociado a cada nivel de desempefo

estructural.

» La modificacién del periodo de vibracion efectivo durante el sismo respecto
al obtenido en régimen elastico para bajos niveles de deformacion.

» Evaluar la eficiencia de un esquema de intervencién estructural propuesto.




Es importante destacar que el andlisis pushover representa un enfoque
aproximado para determinar la respuesta no lineal de una estructura sometida a
un movimiento sismico y por lo tanto no debe considerarse como una solucién
exacta. Sin embargo, estudios comparativos entre los resultados de un analisis no
lineal en el tiempo con los métodos de andlisis estatico no lineal simplificado
(Tsopelas et al.,, 1997), demuestran que el meétodo del espectro capacidad —
demanda permite en general obtener buenas estimaciones de la respuesta
estructural en términos del desplazamiento maximo promedio y la aceleracion
total, sobre todo si se incorpora apropiadamente la reduccion de la demanda
sismica debido a la modificacion del amortiguamiento del sistema; en particular se
obtienen resultados satisfactorios para estructuras cuya respuesta sismica esta
gobernada por el modo fundamental de vibracion.

Para la estructura en estudio se realizo el andlisis pushover mediante el programa
SAP 2000 en su version no lineal, con la finalidad de estudiar el comportamiento
de la estructura reforzada con disipadores pasivos de energia (elementos ADAS),
comparar resultados, establecer conclusiones con respecto a los analisis realizados
en el capitulo anterior, y con el analisis no lineal que se describe mas adelante en
este mismo capitulo.

El modelo para este analisis es el mismo que se utilizé en el andlisis de historia en
el tiempo no lineal descrito en el capitulo V, que involucra a los disipadores de
energia como elementos axiales equivalentes utilizando el elemento NLLink con
propiedades no lineales, tomando en cuenta que la estructura tiene un
amortiguamiento del 5% y el amortiguamiento adicional proporcionado por los
dispositivos se genera por su trabajo no lineal durante el movimiento sismico; el
andlisis pushover inicia al finalizar el andlisis de historia en el tiempo no lineal
considerando las distribuciones de carga lateral, asi como las propiedades y
criterios para la formacion de articulaciones plasticas en los elementos.

El modelo utilizado es en tres dimensiones y contempla elementos placa (shell)
para representar a los muros de concreto; sin embargo, en este tipo de elementos
no es posible ubicar la formacién de articulaciones plasticas por lo que fue
necesario sustituirlos mediante elementos barra y considerarlos como columnas
anchas con propiedades concentradas en el eje centroidal suponiendo que las
zonas de las vigas dentro de los muros son infinitamente rigidas a flexion.

En el analisis pushover la magnitud de la carga que actia en la estructura es
monotodnica creciente con incrementos definidos que permiten determinar zonas
débiles y modos de falla en la estructura, ya que por lo general ésta no falla
cuando se alcanza la capacidad ultima a momento en una seccién critica, sino que
en esta seccién aparecera una articulacion plastica que permite grandes rotaciones



con un momento resistente constante, transfiriendo por este medio la carga a
otros sitios donde aun no alcanza la resistencia limite; a medida que la carga
aumenta pueden formarse otras articulaciones plasticas y en conjunto generar el
colapso de la estructura.

Existen algunos documentos que presentan criterios y procedimientos para el
analisis pushover, tal es el caso del ATC-40 (Applied Technology Council) para
elementos de concreto y el FEMA-273 (Federal Emergency Management Agency)
para elementos de acero; en éstos estan definidos los criterios fuerza-deformacion
para la formacion de las articulaciones plasticas. En la figura VI.4 puede
observarse el criterio general y los niveles establecidos como criterios de
aceptacion (10-Ocupacion inmediata, LS-Seguridad de vida, CP-Prevencion de
colapso); los valores asignados a cada uno de los niveles dependen del tipo de
elemento y algunos otros parametros definidos en los documentos mencionados.
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Figura V1.4 Curva fuerza — deformacién generalizada.

La respuesta lineal esti representada por la recta que une los puntos A y B, los
cuales indican que el elemento esta descargado y que éste llega a la fluencia
respectivamente, la pendiente de B a C es un pequefio porcentaje de la pendiente
elastica (entre 0 y 10%) y representa la sobreresistencia del elemento; el punto C
indica la resistencia ultima y a partir de este punto existe una importante
degradacion de resistencia, la cual esta representada por la linea que une los
puntos C y D. A partir de este uUltimo punto el elemento responde con una
reduccion significativa de resistencia y con mayor deformacién hasta llegar al
colapso. Si la pendiente que une los puntos C y D es grande, puede considerarse
una pendiente menor para evitar problemas en la convergencia de célculos
durante el analisis.



Los valores limite de deformacion (angulo de rotacion) para ubicar los intervalos
de los niveles 10, LS y CP dependen del elemento estructural y en el andlisis
realizado fueron considerados de acuerdo a lo indicado en la tabla VI.1 (ATC-40).
Las propiedades para la formacion de articulaciones plasticas en los elementos,
fueron obtenidas mediante la generacion de los diagramas Momento-Curvatura
considerando las cuantias de refuerzo existentes; los resultados obtenidos se
presentaron en el formato indicado en la figura V1.4 e introducidos como datos en
el programa de andlisis.

Tabla V1.1 Limite de deformaciones en elementos segun el ATC-40

i Elemento estructural de concreto reforzado
Nivel .
Viga Columna
Ocupacion inmediata (10) 0.005 rad 0.0025 rad
Seguridad de vida (LS) 0.01 rad 0.0075 rad
Prevencién de colapso (CP) 0.02 rad 0.015 rad

El andlisis pushover dentro del programa SAP 2000 esta totalmente integrado lo
gue permite una implementaciéon facil y rapida del procedimiento descrito para
edificios en dos y tres dimensiones; para edificios que requieren de refuerzo es
relativamente sencillo investigar el efecto para diferentes esquemas de
rehabilitacion.

El primer caso de carga utilizado en el analisis fue la carga gravitacional y
posteriormente fueron considerados dos patrones de carga lateral como
continuacion del analisis. ElI primer patréon de carga lateral corresponde a una
distribucion proporcional al cortante por nivel calculado para la combinacion de
respuesta modal a partir del analisis del edificio con un espectro de respuesta,
incluyendo los modos suficientes para capturar al menos el 90% de la masa total,
el segundo patrén de carga corresponde a una distribucién uniforme de fuerzas
laterales en cada nivel proporcional a la masa total de cada nivel, ambos patrones
de carga estan presentados en la figura VI.5. Para ambos sistemas de carga
lateral, el nudo de control de desplazamiento fue el que corresponde al centro de
masas del ultimo nivel del edificio (azotea), con un limite de 55 cm (0.012H) para
la direccion X'y 100 cm (0.02H) para la direccién Y.

Para distribuir la carga en los elementos estructurales debido a la formacién de
articulaciones plasticas, el SAP 2000 presenta tres alternativas: descargar toda la
estructura, aplicar redistribucion local o reiniciar utilizando rigidez secante; de igual
manera para tomar en cuenta la no linealidad geométrica en la estructura presenta
tres opciones: considerar efectos P-Delta, considerar efectos P-Delta y grandes
desplazamientos o no considerar efectos de no linealidad geométrica.
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Figura V1.5 Distribucion de fuerzas laterales para analisis pushover.

Para determinar el efecto en la estructura de las diferentes alternativas que
presenta el programa, fueron realizados los nueve andlisis resultantes de su
combinacion encontrando diferencias minimas entre ellos (ver tabla V1.2).

En las figuras VI.6 y VI.7 se muestran las curvas de capacidad y los espectros
correspondientes para los dos patrones de carga considerados en ambas
direcciones del edificio (longitudinal y transversal).

Tabla V1.2 Combinaciones para articulaciones plasticas segun SAP2000

Combinacion

Método para descarga de
elementos

No linealidad
geométrica

Descargar toda la estructura

No considerar efectos

Descargar toda la estructura

Efectos P-Delta

Descargar toda la estructura

P-Delta y desplazamientos

Aplicar redistribucion local

No considerar efectos

Aplicar redistribucion local

Efectos P-Delta

Aplicar redistribucion local

P-Delta y desplazamientos

Reiniciar utilizando rigidez secante

No considerar efectos

Reiniciar utilizando rigidez secante

Efectos P-Delta

OO (N[O |0 WIN |-

Reiniciar utilizando rigidez secante

P-Delta y desplazamientos




» Curvas de capacidad en direccion longitudinal (X)

12000 - - — — = PRIMER PATRON DE CARGA
SEGUNDO PATRON DE CARGA

‘= 10000 -

o
N
< 8000 -

2 -

-

@ 6000 - -

2 -

c o —

S 4000 - _-

o) P

O 5000 | ad

7
7
/d
O I I I I I 1
0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento (cm)
» Curvas de capacidad en direccion transversal (Y)
10000 - — — = PRIMER PATRON DE CARGA

. 9000 - SEGUNDO PATRON DE CARGA

c

O 8000

N

T 7000

2 6000 - -

s) e

5000 —_

Q

S 4000 //

© e

S 3000 - Pid

7
O 2000 - e
. 7
1000 2
O I I I I I 1
0 20 40 60 80 100 120

Desplazamiento (cm)

Figura V1.6 Curvas de capacidad en ambas direcciones de la estructura.



» Espectros de capacidad en direccion longitudinal (X), formato ADRS
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Para conocer la respuesta estructural del sistema y la eficiencia de los disipadores
de energia como refuerzo, es necesario evaluar el nivel de amortiguamiento que
estos proporcionan a la estructura para ambas direcciones de analisis, el cual es
posible determinarlo en términos de relaciones de amortiguamiento Vviscoso
equivalente “€" por algunos métodos experimentales o procedimientos analiticos
tales como vibracion libre, amplificacion resonante, ancho de banda, pérdida de
energia de resonancia por ciclo, entre otros.

El incremento de amortiguamiento en el sistema debido a la colocacion de
disipadores de energia, puede verse de manera rapida y sencilla a través de la
variacion de la energia de entrada (IE) impuesta por el movimiento en la base de
la estructura mediante una carga que varia con el tiempo (acelerograma) y la
energia que desarrollan los elementos que conforman la estructura mediante
energia cinética (KE), energia potencial (PE), energia de amortiguamiento propia
de la estructura original (MDE) y la energia de amortiguamiento del sistema de
refuerzo disipador-contraventeo (NLLE).

De estas graficas (figura VI.8) puede observarse que los elementos de disipacion
contribuyen de manera importante en la respuesta de la estructura, siendo mas
notorio para la direccion transversal (Y), por lo que es de esperarse que el
incremento en el nivel de amortiguamiento sea elevado sobre todo en el rango de
comportamiento no lineal. Dentro de un andlisis paso a paso no lineal, la rigidez, el
amortiguamiento y la fuerza aplicada son funcion del tiempo; sin embargo, en la
practica general el coeficiente de amortiguamiento se determina para el sistema
elastico y se considera constante para la historia de tiempo completa,
subestimando el incremento de amortiguamiento en la fase no lineal del
comportamiento.

Dado que no existen valores paramétricos de referencia, el nivel de
amortiguamiento fue definido de manera aproximada con el método del ancho de
banda, utilizando las respuestas de los modelos de analisis de multiples grados de
libertad (MDOF) descritos en el capitulo anterior y mediante un sistema
equivalente de un grado de libertad (SDOF). Considerando una sefal de entrada
en el sistema (acelerograma) para conocer su respuesta, fueron generados
espectros de Fourier obteniendo la funcion de transferencia “respuesta / sefial de
entrada” correspondiente:

@H(@) | H(g)zw
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Figura V1.8 Variacion de la energia con respecto al tiempo (carga y estructura).



Arsima
2
Amaxima la maxima amplitud, fue calculado el amortiguamiento viscoso equivalente

del sistema como:

En funcion de las frecuencias calculadas para una amplitud A= , siendo

gz;

a) Estructura sin refuerzo (MDOF)

Direccion X (longitudinal), dmax = 57.9 cm, 7.1% < &, < 8.3%
Direccion Y (transversal), dmax = 311.6 cm, 12.0% < & < 12.3%

b) Estructura sin refuerzo (MDOF) limitando la deformacién a 0.012H =55 cm

Direccion X (longitudinal), dmax = 55 cm, 1.9% < & < 4.1%
Direccion Y (transversal), dmax = 55 cm, 7.9% < & < 8.7%

¢) Estructura sin refuerzo (SDOF); a partir de las propiedades generalizadas fue
calculada para ambas direcciones del sistema la rigidez, la masa y el periodo
para el sistema equivalente de un grado de libertad de acuerdo con:

={4.} [M]g,}, masa generalizada
={ AT [K]i4, ), rigidez generalizada

I\}; , T = 2 , frecuencia y periodo del sistema equivalente

8*

Direccion X (longitudinal), Tx = 0.126 seg, & = 8.5%
Direccion Y (transversal), Ty = 0.211 seg, &, = 6.8%

d) Estructura reforzada (MDOF) considerando propiedades lineales del refuerzo

Direccion X (longitudinal), dmax = 15.5 cm, 18.1 < &, < 18.8
Direccion Y (transversal), omax = 44.6 cm, 21.1 < & < 21.7

e) Estructura reforzada (MDOF) considerando propiedades no lineales del refuerzo

Direccion X (longitudinal), dmax = 13.2 cm, 13.7 < < 13.9
Direccion Y (transversal), dmax = 46.8 cm, 11.7 < < 13.2



f) Estructura reforzada (SDOF), al igual que para la estructura sin refuerzo fueron
consideradas las propiedades generalizadas para calcular en ambas direcciones
la rigidez, la masa y el periodo para el sistema equivalente de un grado de
libertad.

Direccion X (longitudinal), Tx = 0.106 seg, & = 38.4%
Direccion Y (transversal), Ty = 0.114 seg, &, = 8.2%

De los resultados obtenidos se observa que el intervalo de valores que puede
tomar el nivel de amortiguamiento es muy amplio. Para la estructura original los
valores fluctian entre 1.9 y 8.5% para la direccién longitudinal y entre 6.8 y
12.3% en la direccion transversal; los valores maximos fueron registrados para
altos niveles de deformacion de la estructura, por lo que puede considerarse que el
nivel de amortiguamiento en la estructura original para la direccion longitudinal es
&= 4% y para la direccion transversal & = 6%.

Para la estructura reforzada los valores varian entre 13.7 y 38.4% para la direccién
longitudinal y entre 8.2 y 21.7% en la direccion transversal. Al tomar en cuenta el
comportamiento no lineal de los disipadores, el amortiguamiento con el que
contribuyen al sistema puede reflejar un comportamiento mas real de éste; sin
embargo, la respuesta corresponde a un analisis de historia en el tiempo con no
linealidad local y no puede afirmarse que el amortiguamiento asi obtenido sea el
gue aporte el esquema de refuerzo a la estructura; al considerar las propiedades
lineales del sistema de refuerzo puede sobreestimarse el nivel de amortiguamiento.
Para fines de este estudio fueron considerados los valores obtenidos en la
respuesta de historia en el tiempo no lineal, tomando en cuenta principalmente el
trabajo no lineal que los disipadores desarrollan en la respuesta del sistema. Asi, el
nivel de amortiguamiento en la estructura reforzada es & = & =13% para ambas
direcciones de analisis.

En la figura V1.9 se presenta el espectro de sitio reducido para un amortiguamiento
del 13% y su correspondiente espectro de demanda sismica. A partir de los
espectros de capacidad y espectro de demanda sismica, fueron realizados los
espectros capacidad — demanda de la estructura reforzada en ambas direcciones
de andlisis, los cuales se muestran en la figura VI.10.
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Figura V1.9 Espectro de sitio reducido y espectro de demanda sismica.



» Espectro de capacidad - demanda en direccion longitudinal (X)
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Mediante un analisis estatico pushover es posible:
a) Conocer el punto donde inicia el comportamiento no lineal en la estructura.
b) Determinar la resistencia lateral a la cual inicia el comportamiento no lineal.

c) Asociar niveles de fuerzas y desplazamientos laterales con niveles de
deformacion local y dafios.

d) Conocer el mecanismo de falla y la resistencia lateral de la estructura.

e) Conocer los niveles de deformacion global para los cuales se presentan
fallas locales.

f) Identificar si es buen o mal mecanismo y poder corregir la estructura.

Para la estructura en estudio, la rigidez del sistema original (estructura sin
refuerzo) adicionada a la rigidez del refuerzo (contraventeo y ADAS), proporcionan
la rigidez total del sistema reforzado como se muestra en la figura VI.11.

K, =RIGIDEZ ESTRUCTURA ORIGINAL (SIN ADAS)
Kap, = RIGIDEZ ELASTICA REFUERZO (CONTRAVENTEO Y ADAS)
F Kap, = RIGIDEZ POST-FLUENCIA REFUERZO (CONTRAVENTEO Y ADAS)
‘ Kr, = RIGIDEZ TOTAL EFECTIVA (ORIGINAL+ REFUERZO)

L Ve
S i
% KTef
i K
2 K+ V ADy
,“1Kap, K,
- A

DEFORMACION, A
Figura VI.11 Rigideces parciales y totales del sistema.
En la direccion longitudinal X los periodos de vibracion de la estructura son

To =1.784 seg para la estructura original y Tref =1.476 seg para la estructura
reforzada. La rigidez total efectiva en funcion de la rigidez del sistema original es:



2 2
T )
Kig = 0 K, = (1784j K, =1.461K,
T 1.476

- . K K -1
y la rigidez efectiva del refuerzo es K, = —2° +aK o (u ): 0.461K,

U

el cual estd integrado por elementos metalicos de contraventeo con
comportamiento elastico lineal y los dispositivos ADAS con comportamiento bilineal
(figura V1.12).

Kap
/‘{ !

-A A A
DEFORMACION, A

Kapco,

FUERZA, F

KADCO

Figura VI1.12 Rigideces del sistema de refuerzo contraventeo — ADAS.

La relacion entre las rigideces de ambos componentes es:

KaoKeo KaoyKoo  0.05K n Ko

K = , _ _
PO K o + Ko Y Kooy Koo 0.05K 5 + K

0.05{1+ KCOJ
K aocoy =[KAD +Keo J[ 0.05K ,, Koo j: 0.05(K po + Keo) _ Ko
KwoKeo 005K, +Keo ) 005K +Keo g, Koo

K ADCO

AD

Las rigideces iniciales o elasticas del sistema contraventeo—dispositivos ADAS
tienen una relacion promedio de:

K
Keo _ 2.7, por lo tanto —2°¥ —0.0672=« .

AD ADCO



La rigidez efectiva de los dispositivos es:

Kaps = Kap {1 + 0{1_ 1H
H 7

al considerar una ductilidad global del sistema de refuerzo u=5 y el valor estimado
de 0=0.0672 (Kapy =6.72 % de la rigidez elastica Kap), K py =0.254K ;.

La rigidez elastica inicial de los dispositivos Kap en funcion de la rigidez lineal de la
estructura original Kq es:

_ Kuow 0461

K, = 20d _ 272K —1.815K
0254 0254 ° 0

por lo que la rigidez inicial de la estructura reforzada es igual a
K =K, + K, =2.815K,, y el periodo de vibracion asociado a esta rigidez es:

oo (Koo p 1 [Ko =1.784\/T ~1.0635eg
T, K, Kro 2815

La rigidez post-fluencia de los dispositivos ADAS en funcidon de la rigidez inicial
total de la estructura reforzada es:

K pocoy = oK s = 0.0672(1815K ) = 0.122K, , Ky, = K, + K o0, =1.122K,

dado que K, =2815K,, K :%K =0.398K,, y el periodo de vibracion
To 0 Ty 2815 0 To

asociado a esta rigidez es:

T
v _ [ Ke , Ty =To Ko =1.784 1 =1.684seg
T, Ky Ky, |1.122

En la direccion transversal Y los periodos de vibracién de la estructura son
To =2.595 seqg para la estructura original y Tt =2.117 seg para la estructura
reforzada. La rigidez total efectiva en funcion de la rigidez del sistema original es:

2 2
Kig = L Ko = (ngsj K, =1.503K,
Tig 2117



Kap + K (:U _1)
7,

y la rigidez efectiva del refuerzo es K, =

= 0.503K,,

el cual estd integrado por elementos metalicos de contraventeo con
comportamiento eléstico lineal y los dispositivos ADAS con comportamiento bilineal
(ver figura VI1.12). La relacion entre las rigideces de ambos componentes es:
Ko Keo K apyKco 0.05K ,p Ko
KADCO =, b ) KADCOy = =
Ko +Keo KADy +Keo 0.05K,, +Kgo

~ 0.05K ,, + Ko

K ADCO

0.05{1+ COJ
K aocoy =[KAD +Keo J[ 0.05K ,, K o J_ 0.05(K po + Keo) _ K o
KipoKeo N0.05K o + Kgo 0,05+ Keo

AD

Las rigideces iniciales o elasticas del sistema contraventeo—dispositivos ADAS
tienen una relacién promedio de:

K K
€0 —1.9, por lo tanto > = 0.0743 =« .

AD ADCO

La rigidez efectiva de los dispositivos es:

Kaoe = Kap {1 + 0{1_ 1}}
y M

al considerar una ductilidad global del sistema de refuerzo u=5 y el valor estimado
de a=0.0743 (Kap, =7.43 % de la rigidez elastica Kap), K py = 0.259K 5 .

La rigidez elastica inicial de los dispositivos Kap en funcion de la rigidez lineal de la
estructura original Ko es:

Kaes  0.503
KAD = = ArA
0.259 0.259

K, =1.942K,

por lo que la rigidez inicial de la estructura reforzada es igual a
Ko =K, + K, =2942K,, vy el periodo de vibracion asociado a esta rigidez es:

fad



To_ [Koo p g (Ko 2.595\/T ~1513seg
T, UK, Ks, 2942

La rigidez post-fluencia de los dispositivos ADAS en funcidon de la rigidez inicial
total de la estructura reforzada es:

K ooy = oK s = 0.0743(1.942K ) = 0.144K,, , Ky, = K, + K o0, =1.144K,

1144

dado que K., =2942K,, K, = 500

K, =0.389K,, y el periodo de vibracion

asociado a esta rigidez es:

-
ML T, =T, Ko _pses| 1 - 2.426eg
T, 1Ky Koy 1.144

En la figura VI.13 se muestran los valores calculados para el sistema.

F
A RIGIDEZ Y PERIODO INICIAL DEL SISTEMA

K, = 2.815 Ko (DIRECCION X) T, = 1.063 seg (DIRECCION X)

K, = 2.942 Ko (DIRECCION Y) Tt,=1.513 seg (DIRECCION Y)
L _ RIGIDEZ Y PERIODO POST-FLUENCIA DEL SISTEMA
< K / Kr, = 1.122 Ko (DIRECCION X) T+, = 1.684 seg (DIRECCION X)
E Ty K, = 1.144 Ko (DIRECCION Y) T, =2.426 seg (DIRECCION Y)
L 7
D KT KTef RIGIDEZ Y PERIODO TOTAL EFECTIVA
L 0 g Kr,,. = 1.461 Ko (DIRECCION X) Tr,, = 1.476 seg (DIRECCION X)

/ Kr,,. = 1.503 Ko (DIRECCION Y) T, = 2.117 seg (DIRECCION Y)
re
= A

DEFORMACION, A

Figura VI1.13 Valores de rigideces totales y periodos efectivos del sistema.

A partir del sistema de multiples grados de libertad (MDOF) podemos definir un
sistema equivalente de un grado de libertad (SDOF), evaluar su respuesta y definir
de manera aproximada el nivel de desempefio global del sistema; la
transformacion de MDOF a SDOF fue realizada a partir de las propiedades
generalizadas de la forma modal “¢,” para la direccion X o Y correspondiente.



El desplazamiento maximo {un}max €n funcion del pseudodesplazamiento es:

e M
b =0 T

donde p, es el factor de participacion modal, definido en forma matricial como:

= 4. }p.d,

El pseudodesplazamiento Sd, en funcion del factor de participacion modal es:

s, = {un}m[%t)n}] - “azmeabﬁaz:.am}

La fuerza cortante basal en funcién de la pseudoaceleracion queda definida por:

o minf o e vigle rivin]e L e .
" P e g

) M Iign}
donde We,, es el peso efectivo definido como:
H 2
(2w
We, =~
> Widi,*
i=1

El factor de participacion modal {p,} en forma escalar es:

2 Méy D2 Mgd, D Wi,
pn= :_|=1 — ||_|=1 — |i_|=1
2Mdn LMk, D widy

TR,
i
R g



Por lo que el cortante basal resulta ser:

ivvi¢inj |:ivv|¢|n:||:ivv|¢m:| H
Vb = (i—l Spa, _ L= i1 Sa, _ Zwi¢inpn

ivvi¢in2 g ivvi¢in2 g

i=1

Spa,

y la pseudoaceleracion en funcion del cortante basal es:

$a, _Vb| W || W
H s| H

g WT zvvi¢inpn zvvi¢inpn
i=1 i=1

donde W es el peso total del sistema MDOF y cs el coeficiente sismico definido
como la relacion entre el cortante basal y el peso total.

Para la direccion longitudinal X (segundo modo de vibrar) el nivel de desempefio
aproximado es:

2, _ 5 186c, = 0.4012

Sd, = 0.953u
g

=12.589cm,

azotea
Y para la direccién transversal Y (primer modo de vibrar):

_33674cm, P _1523c.  0.3142

Sd, =0.720u
g

azotea

Los resultados obtenidos con el andlisis del espectro capacidad-demanda indican
gue la estructura tiene un nivel de dafio controlado que no pone en riesgo su
seguridad, y tiene la capacidad suficiente para soportar el cortante basal generado
por el sismo, con niveles de desplazamiento dentro del limite permisible en ambas
direcciones de andlisis.

De igual manera para el sistema equivalente de un grado de libertad (SDOF), con
los valores de aceleracion y desplazamiento calculados (pseudo) el
comportamiento global de la estructura reforzada es satisfactorio; el dafo
esperado en la estructura puede controlarse sin que exista riesgo para la seguridad
del inmueble; en la hoja siguiente se muestra el calculo a partir de MDOF a SDOF.

ap



Direccién longitudinal X (Segundo modo de vibrar)

Desplazamiento maximo en azotea Upay = 13.21 cm P
Cortante basal maximo Vb méx = 3278 ton rDei”;;j?SIS Peso efectivo
Factor de participacion modal p, = 912.482 m We, = 1235142.119 kg
Aceleracion de la gravedad g = 9.81 m/seg’
Nivel b (M)
Azotea 0.001150000 (igual a la amplitud para el sistema de un grado de libertad SDOF)
N12 0.001060000
N11 0.000958100  {(,}" [M] {dp} = 0.721 Masa generalizada para el modo de vibrar 2
N10 0.000855300
N9 0.000749700 p, (calculado) = 1266.364 {Uotmax = 6.578 Sd, (considerando la forma modal completa)
N8 0.000642100
N7 0.000534600  {¢}" [M] {T} = 912.672
N6 0.000429000
N5 0.000328100
N4 0.000234400 (pseudodesplazamiento) (pseudoaceleracion)
N3 0.000151200
N2 0.000082240 {Up}max = 1.049 Sd, Spa,/g= 2.186 Cs=Vy/ Wy
N1 0.000030580 1/ {bazotea} P2 = 0.953 Para el sistema SDOF Spa,/g = 0.4012 (adim)
P.B 0.000003568 Sd, = 12.589 cm
0.007208888
Nivel ~ Masa (kg-s2/m) Peso (kg) = (Wi i) = Wi ¢i = w; diy
Azotea 116702 1144846.62 1733366.078448 1.514059655 1316.57361
N12 128412 1259721.72 1783039.504983 1.415423325 1335.30502
N11 128412 1259721.72  1456702.666831 1.15636862 1206.93938
N10 128412 1259721.72 1160876.925837 0.921534421 1077.43999
N9 128412 1259721.72 891916.620015 0.708026706 944.413373
N8 128412 1259721.72 654266.335560 0.519373704 808.867316
N7 128412 1259721.72 453531.173631 0.36002489 673.447232
N6 128412 1259721.72 292054.444230 0.231840445 540.420618
N5 128412 1259721.72 170829.038204 0.135608552 413.314696
N4 128412 1259721.72 87189.552702 0.069213344 295.278771
N3 128412 1259721.72 36278.791973 0.028799053 190.469924
N2 128412 1259721.72 10732.859353 0.008520024 103.599514
N1 139807 1371506.67 1759.020133 0.001282546 41.940674
P.B 151510 1486313.10 28.123561 1.89217E-05 5.30316514
17859605.31 8732571.135 7.070 8953.313
Direccion transversal Y (Primer modo de vibrar)
Desplazamiento maximo en azotea Upyay = 46.78 cm P
i R Del anélisis .
Cortante basal maximo Vb méx = 3685 ton realizado Peso efectivo
Factor de participacion modal p; = 1093.854 m We, = 1238014.59 kg
Aceleracion de la gravedad g = 9.81 m/seg’
Nivel by (M)
Azotea 0.001270000 (igual a la amplitud para el sistema de un grado de libertad SDOF)
N12 0.001200000
N11 0.001120000 {¢1}T [M] {$s} = 0.995 Masa generalizada para el modo de vibrar 1
N10 0.001020000
N9 0.000913000 p; (calculado) = 1098.748 {U}max = 9.433 Sd, (considerando la forma modal completa)
N8 0.000795600
N7 0.000672700  {¢}' [M]{T} = 1093.110
N6 0.000547700
N5 0.000424300
N4 0.000306400 (pseudodesplazamiento) (pseudoaceleracion)
N3 0.000200100
N2 0.000109500 {Us}max = 1.389 Sd; Spa,/ g = 1.523 Cs=Vy/ Wr
N1 0.000041270 1/ {dazoteat P1 = 0.720 Para el sistema SDOF Spa,/g = 0.3142 (adim)
P.B 0.000003477 Sd; = 33.674 cm

0.008624047




V1.3 Analisis no lineal

Para una mejor estimacion en la respuesta de la estructura reforzada con
disipadores de energia, fue realizado un andlisis no lineal riguroso con un modelo
en tres dimensiones mediante el programa de cémputo CANNY-E (Three
Dimensional Nonlinear Dynamic Structural Analysis Computer Program Package),
considerando comportamiento no lineal en todos los elementos estructurales que
la conforman, a partir de los modelos de histéresis con que cuenta el programa.
Los dispositivos ADAS fueron incluidos en la estructura original como elementos
independientes de los contravientos, idealizados mediante un modelo bilineal con
5% como valor de pendiente posterior a la fluencia (K,=0.05 Kppg) atendiendo las
recomendaciones del fabricante.

Con el programa CANNY-E, la estructura es idealizada como un namero finito de
nudos rigidos conectados por un numero finito de elementos deformables,
tomando en cuenta la no linealidad geométrica, y todos los elementos
estructurales son considerados como elementos rectos representados por sus ejes
centroidales. Al considerar un sistema de piso rigido, la masa de la estructura se
concentra en el centro de gravedad de cada nivel involucrando sélo tres grados de
libertad en cada uno de ellos: traslaciones horizontales en dos direcciones
ortogonales, ejes X-Y, y rotacion alrededor del eje vertical para incorporar la
oscilacion por torsion de la estructura en el eje Z.

Con respecto al trabajo estructural de los elementos, las vigas estan limitadas a
flexion uniaxial con deformacion por fuerza axial y fuerza cortante, la deformacion
inelastica de flexion estd concentrada en los extremos de la barra y es
representada por la rotacién de dos resortes de flexion no lineales; en el caso de
las columnas, para tomar en cuenta la interaccion entre carga axial y flexion se
considerd un modelo de histéresis multi-spring “MS” basado en resortes uniaxiales,
cuyo numero para una seccién estructural dada dependen de las propiedades del
material, del tamafio de la seccion y del arreglo del acero de refuerzo en la
columna; estos parametros influyen en la precision de la simulacion del
comportamiento del elemento. En los muros de rigidez (panel) incluye
deformaciones por flexion, cortante y carga axial nicamente en el plano del panel,
el cual es idealizado como un elemento lineal localizado en el centroide del
elemento simulando una columna ancha con propiedades uniaxiales. La union
viga-columna es representada por zonas rigidas en los extremos de los elementos,
y las condiciones de apoyo en la base de la estructura limitan desplazamientos y
rotaciones al considerar las columnas empotradas.



El andlisis no lineal paso a paso considera pequefios intervalos de tiempo definidos
a partir de los valores de aceleracién obtenidos en el registro sismico descrito en el
capitulo V (figura V.7), y basado en relaciones no lineales entre fuerzas y
desplazamientos resultantes, compatibilidad de desplazamientos y equilibrio de
fuerzas en nudos (inercia, amortiguamiento, resistencia y fuerzas externas); asi
como funciones de respuesta en el tiempo, tales como aceleraciones, velocidades y
desplazamientos. Para resolver la ecuacion de movimiento fue utilizado el método
Beta de Newmark, y el calculo de las formas modales antes, durante y después del
analisis paso a paso, se realizdO mediante el método de iteracion de Jacobi.

Para la estructura en estudio, al igual que en los analisis realizados con el
programa SAP2000, la losa aligerada que conforma el sistema de piso fue
idealizada con marcos equivalentes de trabes axialmente rigidas y con rigidez
intermedia a flexion (caso general en edificios de concreto reforzado), a las cuales
le fueron asignadas las propiedades del modelo de histéresis mostrado en la figura
VI.14a para describir su comportamiento a flexion, que considera un
comportamiento trilineal con degradacion en cada descarga. Dado que los
sistemas de piso fueron considerados como rigidos, la deformacion axial en trabes
no fue incluida y en el caso de las deformaciones por fuerza cortante, se consideré
un comportamiento bilineal para verificar que el comportamiento de las trabes es
dactil y sin la presencia de una falla por cortante, previa a la de flexion (formacién
de articulaciones pléasticas).

Para cada una de las secciones transversales de columna que forman la estructura,
el concreto del nucleo confinado con estribos, el concreto del recubrimiento y el
acero de refuerzo longitudinal fueron idealizados como resortes uniaxiales, a los
cuales se les asignaron parametros de histéresis independientes con base en los
modelos presentados en la figura VI.14b; al igual que en las trabes, las
deformaciones por fuerza cortante se consideraron con comportamiento bilineal, y
para la carga axial se utilizé un modelo incluido en el programa CANNY-E el cual
representa comportamiento elastico con degradacion y sin fluencia o dafio en la
zona de compresién, asi como el agrietamiento y la fluencia en la zona de tension
incluyendo descarga y recarga cuando la magnitud de la carga varia de tensién a
compresion. Los muros de concreto ubicados en el perimetro del s6tano, fachada
principal y cubo de elevadores, estan considerados como elementos que
proporcionan rigidez y resistencia en su plano; los modelos de histéresis para
carga axial y fuerza cortante son los mismos que los utilizados en columnas, y para
flexion el utilizado en trabes. Es importante mencionar que las propiedades de
histéresis para los diferentes elementos estructurales fueron obtenidas a partir de
su geometria, dimensiones, cuantias de refuerzo y resistencia a compresion del
concreto, con las cuales se calcularon resistencias a flexion, fuerza cortante vy
carga axial, de acuerdo con el elemento considerado.



a) Para trabes y muros, flexion uniaxial:

oml

e
/ -K; (Rigidez secante)

AK

e

 E—

D

dy

—

b) Para columnas, resortes uniaxiales en concreto y acero Ae refuerzo:

A

MODELO DE HISTERESIS
PARA CONCRETO

Cc

Flo

vi,

F MODELO DE HISTERESIS
X PARA ACERO DE REFUERZO

Figura V1.14 Modelo de histéresis para trabes, columnas y muros de estructura.

Los contravientos de refuerzo son elementos que trabajan principalmente a carga
axial, y por la mayor resistencia de sus secciones transversales con respecto a la
de los dispositivos, es de esperarse que su comportamiento permanezca dentro del
rango elastico; aun bajo esta hipétesis, el modelo de histéresis corresponde al de
carga axial utilizada en muros y columnas. En los dispositivos de disipacion de
energia se utilizd6 un modelo con comportamiento bilineal
coincidiendo con lo observado en pruebas experimentales (Whittaker et al. 1989) y

(figura VI.12)



recomendaciones de otros autores (Tena-Colunga et al. 2003), esperando que el
comportamiento inelastico sea concentrado en estos elementos. Dado que los
dispositivos ADAS son capaces de desarrollar demandas de ductilidad locales del
orden de 10 sin sufrir degradacion en resistencia (Au=10Ay), este valor fue
considerado como un indicador del nivel de deformacion tolerable para fines del
presente andlisis.

La eficiencia del refuerzo en la estructura fue evaluada al comparar la respuesta
dinamica a partir de analisis no lineal riguroso para la estructura original y la
estructura con refuerzo, considerando los modelos de histéresis descritos en
parrafos anteriores para los elementos estructurales (columnas, trabes, muros,
contravientos y disipadores). La determinacion de resistencias, asi como el limite
permisible de deformacion lateral estan de acuerdo a lo especificado en el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 2004; por lo tanto, el
maximo desplazamiento lateral que puede experimentar el edificio es de 55.5 cm
en el nivel de azotea y 3.96 cm en entrepisos, valores calculados para alturas “H”
de 46.25 m y 3.30 m en azotea y entrepisos respectivamente (Anax=0.012H).

Verificando la capacidad de la estructura para soportar las cargas gravitacionales,
las columnas, trabes y muros tienen la capacidad adecuada, sin que se tengan
indicios de comportamiento inelastico previo a la excitacion de la estructura por
sismo. De acuerdo al modelo trilineal de histéresis utilizado en trabes, 50 de 990
elementos exceden el momento de agrietamiento de la seccién, que equivale al
5% del total de secciones incluidas en el modelo; en el caso de las columnas y los
muros la demanda por carga gravitacional permanece en el rango elastico, y todas
las secciones tienen resistencia suficiente. En el apéndice A pueden observarse los
diagramas de interaccidbn que representan graficamente la relacion demanda-
capacidad en las columnas (figuras Al a A6).

Al excitar la estructura original con el registro de aceleraciones en un analisis paso
a paso no lineal, los resultados indican que los elementos existentes no tienen la
capacidad suficiente para resistir la demanda de cargas por sismo; en principio, el
comportamiento ineldstico se presenta en algunas trabes con la formacion de
articulaciones en los extremos debidas a flexion, principalmente en los primeros
seis niveles del edificio, y posteriormente, se presentan de manera subita las
articulaciones por flexion en la mayoria de columnas y muros. En la figura VI.15 se
muestra la configuracién de articulaciones plasticas en algunos marcos principales
de la estructura.

El analisis no lineal de la estructura original confirma su incapacidad para soportar

las cargas de sismo, por lo que requiere de refuerzo para incrementar su
capacidad de carga; lo observado en el comportamiento de la estructura es



indeseable, ya que antes de que se formen la mayoria de las articulaciones
plasticas en trabes, aparecen en las columnas, presentandose mecanismos de
columna deébil, tanto por flexibn como por fuerza cortante; los diagramas de
interaccion demanda-capacidad se muestran en el apéndice A, figuras A7 a Al2, y
en ellos se observa como la combinacion de elementos mecénicos P-M 6 M-M
permanece establece hasta cierto paso del analisis y posteriormente sobrepasa la
resistencia de la seccion.
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Figura VI.15 Comportamiento inelastico de estructura original.




Los desplazamientos totales al nivel de azotea previo al colapso de la estructura
son del orden de 5 y 10 cm para el sentido longitudinal “X” y transversal “Y”
respectivamente, valores muy inferiores al limite permisible de 55 cm; bajo esta
condicién los méaximos desplazamientos laterales estan ubicados en el nivel 3 con
valores de 9 y 12 cm. Una vez que inicia la fluencia en columnas y muros, los
desplazamientos se incrementan sustancialmente sobrepasando los 100cm.

Con respecto a los periodos de vibrar, en el sentido transversal se tiene un valor
inicial de T1,=2.59 s y en el sentido longitudinal T,=1.78 s, al articularse la
estructura los periodos se incrementan hasta 8.74 y 5.11 s en las direcciones
transversal y longitudinal respectivamente, evidenciando una pérdida de rigidez y
resistencia significativa.

La estructura original no presenta fluencia importante para un valor reducido del
registro de aceleraciones, equivalente al 20% en sentido longitudinal y 35% en el
sentido transversal (figura VI.16); para estas magnitudes de aceleracion, los
periodos varian de 2.59 a 4.10 s y de 1.78 a 2.38 s en direccion Y y X
respectivamente, como se muestra en la figura VI.17.
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Figura VI.16 Registro de aceleraciones para analisis paso a paso.
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Figura VI.17 Periodos de estructura original con magnitudes de aceleracion
equivalente al 20% y 35% del registro.

Los desplazamientos totales al nivel de azotea son de 17.6 cm en sentido
transversal y de 4.2 cm en sentido longitudinal, valores menores al permisible de
55 cm (figura VI1.18); los desplazamientos de entrepiso también resultan menores
a 0.012h = 3.96 cm como puede observarse en la figura VI.19.

Con estos niveles de aceleracion algunos elementos estructurales experimentan
fluencia por flexion, principalmente trabes (12 de 990), y el resto de los elementos
permanecen dentro del rango de comportamiento elastico con niveles de fuerzas y
deformaciones entre el rango de agrietamiento y fluencia. El registro de
aceleraciones utilizado en el andlisis paso a paso tiene duracién de 35.24 s con un
intervalo de tiempo At = 0.01 s, para un total de 3524 pasos en el andlisis
completo; al rebasar los porcentajes de 20 y 35% de la aceleracion total, inicia el
comportamiento no lineal del resto de las trabes, columnas (apéndice A, figuras
Al3 a A18) y muros hasta que la resistencia de las secciones estructurales es
excedida, como se indicé anteriormente y se observa en los marcos de la figura
VI1.15.
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CAPITULO VI, ANALISIS NO LINEAL ESTRUCTURA REFORZADA
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Figura VI1.18 Desplazamientos por nivel en estructura original con magnitudes de

aceleracion equivalente al 20% y 35% del registro.
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De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, en la direccion transversal
el déficit de resistencia es del orden de 65% Yy en el sentido longitudinal del 80%
aproximadamente; tedricamente, mediante un incremento de rigidez,
amortiguamiento considerable y la consecuente disipacion de energia, el refuerzo
propuesto con los dispositivos ADAS permite a la estructura tener la capacidad
para soportar el 100% de las fuerzas de sismo, generadas a partir del registro de
aceleraciones obtenido del espectro de sitio (figura VI1.16).

Con la distribucion y disposicion de contravientos y dispositivos en planta y
elevacion mostrada en la figura V.4 (ver capitulo V), como era de esperarse hay
una reducciéon en los periodos de la estructura debido al incremento en rigidez
para ambas direcciones ortogonales, modificandose de 2.59 a 2.04 s en el sentido
transversal y de 1.78 a 1.21 s en el sentido longitudinal, valores calculados antes
de iniciar el andlisis paso a paso. En las figuras VI.25 y VI.27 que se presentan
mas adelante puede observarse la variacion del periodo de la estructura con
respecto al tiempo dependiendo del nivel de amortiguamiento que proporcionan
los dispositivos ADAS; en la direccion “Y” el periodo fundamental de la estructura
se aleja del periodo natural del suelo, siendo favorable para el comportamiento de
la misma.

Tal como se definid en el capitulo Il, a partir de la variacion del factor de
amplificacion  dinamica “D” podemos establecer la contribucion del
amortiguamiento adicional que proporcionan los disipadores en la estructura.

Para un periodo de suelo Ts = 2.5 s, con frecuencia circular ® = 2.5132 rad/s,
considerando los periodos, frecuencias de la estructura original y estructura con
refuerzo indicados en la tabla VI.3 y con la ayuda de la figura VI.20, puede
observarse que el refuerzo resulta mas favorable para la direccion transversal “Y”,
ya que de tener un factor de amplificacion dinamica D=7.74 para la estructura sin
refuerzo, éste puede reducirse a valores entre 0.60 y 2.88 (disminucién entre 63%
y 92%); para el sentido longitudinal “X” el resultado puede ser menos favorable ya
que la reduccion es a partir de D=2.02 a valores que oscilan entre 0.81 y 1.31,
representando una disminucion entre 35% y 60%. Estos resultados son indicativos
de que la colocacion de dispositivos como refuerzo mejora el comportamiento de la
edificacion, principalmente en la direccion transversal la cual contribuye
importantemente en la respuesta total de la estructura. Es evidente que el éxito
del buen comportamiento de la estructura reforzada ante cargas sismicas, depende
totalmente de la ductilidad local que desarrollen los dispositivos ADAS (Au=pAy).

El incremento de amortiguamiento en la estructura fue considerado en el modelo

de analisis no lineal a partir de la determinacion de la matriz proporcional de
amortiguamiento C = ap m + a; k, obtenida a partir de las matrices de masas y



rigideces correspondientes (amortiguamiento de Rayleigh), considerando el cambio
en la magnitud de las constantes “ag y a;” en cada paso del analisis debido a la
variacion en periodos y frecuencias de la estructura.

Tabla V1.3 Periodos naturales de vibracion, estructura original y reforzada.

Estructura T () B & D
Sin refuerzo (Y) 2.595 2.422 1.038 0.05 7.74
Minimo 0.05 Desde 2.88
Con refuerzo (Y) 2.036 3.087 | 0.814 Méximo 1.00 hasta 0.60
Sin refuerzo (X) 1.783 3.522 | 0.714 0.05 2.02
Minimo 0.05 Desde 1.31
Con refuerzo (X) 1.213 5.178 | 0.485 Méximo 1.00 hasta 0.81

NOTA: Los valores indicados corresponden a los periodos antes de realizar el analisis paso a paso.

T = Periodo natural de vibracién de la estructura (s)

® = Frecuencia circular (rad/s)
B = Relacién de frecuencias excitacién/sistema (adim)
& = Fraccion de amortiguamiento (adim)
D = Factor de amplificacion dindmica (adim)
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Figura VI1.20 Contribucién de los disipadores al amortiguamiento en la estructura.

Para la estructura

reforzada se supuso en principio el
amortiguamiento considerando que

la ductilidad

local

incremento de

gue desarrollan

los

dispositivos es de u=5, tal y como se consideré en el capitulo anterior para los



modelos realizados con el programa comercial SAP2000, por lo que el
amortiguamiento utilizado es de £=0.21 y £=0.12 en la direccién transversal y
longitudinal respectivamente. Bajo esta suposicion, los resultados del analisis
indican que en los disipadores ubicados en el eje 1 paralelo al sentido longitudinal,
y eje B en la direccion transversal, se presenta la fluencia previo a que se formen
articulaciones plasticas en los elementos de concreto reforzado, mientras que los
disipadores ubicados en los ejes 3, A, F y G se mantienen en el rango de
comportamiento elastico (ver curvas de histéresis en apéndice B).

La fluencia de los disipadores inicia en aquellos ubicados en los niveles 2 a 9, a
una altura entre 10 y 33 m que corresponde al tercio medio del edificio, en la
figura VI.21 se muestra la concentracion de articulaciones plasticas en los
disipadores durante los primeros pasos del analisis. Ante la aplicacién de las
aceleraciones subsecuentes, se presenta mayor contribucibn de aquellos
disipadores que estaban en el rango de comportamiento elastico, presentandose
fluencia en todos los ubicados sobre el eje 1 y en algunos ubicados sobre el eje 3,
los del eje F continlan con comportamiento elastico. Para la direccion transversal,
practicamente todos los disipadores alojados en los ejes B y F presentan fluencia, y
los de los marcos extremos contintian elasticos; la figura VI.22 muestra la fluencia
en los disipadores previo a la aparicion de la primera articulacion plastica en un
elemento de concreto.
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La primera articulacion en la estructura de concreto aparece en un muro de 25 cm
de espesor ubicado en la fachada posterior del edificio (eje 3™) entre los ejes D’-E
y niveles PB a 3; posteriormente continua la formacion de articulaciones plasticas
en trabes, columnas y muros, asi como la fluencia de contravientos ubicados en la
parte baja del edificio. Las primeras articulaciones en columnas se forman en los
elementos de la base, por lo que en pasos posteriores la estructura es incapaz de
soportar mas carga de sismo debido al agotamiento en la resistencia del concreto
y la fluencia del acero de refuerzo; la configuracion final de articulaciones en los
elementos estructurales se muestra en las figuras VI1.23 y VI.24. Puede observarse
gue en general el dafio en la estructura esta localizado en los primeros niveles del
edificio, desde el desplante hasta el nivel 6 aproximadamente; en el caso de los
dispositivos ADAS el dafio se distribuye en toda la altura del edificio, aunque no en
todas las crujias donde fueron colocados.

Cabe destacar que la aparicion de articulaciones plasticas en la base de las
columnas produce un mecanismo de columna débil de la misma forma como se
evidencio en el analisis de la estructura sin refuerzo, y el andlisis paso a paso se
realizo hasta donde la estructura y su refuerzo tuvieron capacidad para soportar
las fuerzas generadas. Los desplazamientos registrados al nivel de azotea son de 9
cm para la direccion transversal y de 4 cm en el sentido longitudinal, aunque el
maximo se presentd en el nivel 2 con magnitud de 27 cm previo a la falla de la
estructura, excediendo el limite permisible de 0.012h = 0.012 x 995 = 11.94 cm en
el sentido transversal. Con relacion a los periodos naturales de vibracion, en el
sentido transversal al cual estd asociado el primer modo varia de 2.04 a 2.90 s, y
el segundo modo correspondiente a la direccidn longitudinal varia de 1.21 a 1.54 s;
la variacion de éstos se muestra en la figura VI1.25.

Al verificar la ductilidad local que desarrolla cada disipador, en el sentido
longitudinal se encuentra que en todos los casos "u" presenta valores que oscilan
entre 2 y 4, siendo que el valor para el cual se determind el amortiguamiento de
12% fue u=>5; en la otra direccion de analisis donde se consideré amortiguamiento
de 21%, el numero de disipadores que desarrollan trabajo no lineal es mucho
menor, y basicamente los ubicados en el eje B son los que presentan ductilidades
entre 5y 7, en el resto de los dispositivos la ductilidad local es del orden de 4 6 de

1, ya que permanecen en el rango de comportamiento elastico.

En la figura VI.26 se muestran graficamente las ductilidades alcanzadas en los
disipadores por direccion de analisis, eje y nivel, asi como una linea discontinua
gue representa la ductilidad global del conjunto, la cual es del orden de 2 en
ambas direcciones.
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En el apéndice A, figuras A19 a A24, se muestran los diagramas de interaccion
para las columnas donde puede verificarse que la combinacion de elementos
mecanicos P-M 0 M,-M3z permanece establece hasta cierto paso del analisis y
posteriormente sobrepasa la resistencia de la seccion.

De manera general los resultados del analisis permiten establecer que la capacidad
limitada de los elementos estructurales de concreto, principalmente de algunas
columnas donde se presenta el mecanismo de falla fragil, demandan una mayor
participacion de los elementos de refuerzo, especificamente de los dispositivos
ADAS, para soportar las cargas generadas por sismo; la contribucion de los
contravientos en el incremento de rigidez inicial en la estructura es del orden de
22% en el sentido transversal y de 32% en el sentido longitudinal.

Es evidente que la fraccion de amortiguamiento proporcionada a la estructura a
través de los disipadores debe ser mayor que la obtenida en proporcion a partir de
las matrices de masas y rigideces, con la finalidad de que éstos incursionen en su
totalidad o en su gran mayoria, y de manera uniforme, en el rango de
comportamiento inelastico, previo a la aparicion de articulaciones en los elementos
de concreto, principalmente en columnas y muros.

PERIODOS DE VIBRACION AMBOS SENTIDOS
Ty, = 2,0356 5-Tx,=1,2134 5

Periodo inicial T,; = 2.0356s /\
35 / /'/—\"\
—_—1
—X2

2 —X3

Periodo inicial Ty, = 1.2134s
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Figura VI.25 Variacion de periodos en estructura reforzada, caso £§=0.21 y £&=0.12.
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El segundo analisis considerd que la estructura reforzada debe tener la capacidad
suficiente para analizarse con las fases intensas del movimiento (2700 pasos),
verificando principalmente el nivel de ductilidad requerido en los disipadores. Bajo
este criterio, los periodos de la estructura varian de 2.03 a 9.57 s en el sentido
transversal y de 1.21 a 1.83 s en el sentido longitudinal (figura VI1.27),
evidenciando un decremento en rigidez principalmente en la direccién corta del
edificio generado por la formacion de articulaciones plasticas en refuerzo y
estructura. Un dafio uniforme en los disipadores permite a la estructura de
concreto mantenerse dentro del rango de comportamiento elastico por un periodo
de tiempo més prolongado, limitando los desplazamientos a valores reducidos; en
cuanto inicia la formacion de articulaciones plasticas en trabes y columnas, los
desplazamientos globales se incrementan notablemente rebasando el limite
permisible de 0.012H en ambas direcciones de andlisis y posteriormente exceder la
resistencia de la estructura; en la figura V1.28 puede observarse la configuracion
de desplazamientos maxima previa a la falla, asi como los desplazamientos
relativos por nivel. En la direccion longitudinal los niveles superiores se mantienen
con desplazamientos totales menores a los 40 cm (dltimos 4 niveles) y los
desplazamientos relativos estan fuera del limite en toda la altura del edificio; para
el sentido transversal, los primeros cinco niveles exceden el limite de
desplazamiento total con valores entre 25 y 35 cm, y los desplazamientos de
entrepiso estan dentro del rango permitido excepto en los primeros dos niveles.

PERIODOS DEVIBRACION AMBOS SENTIDOS
Ty, = 2,0356 5-Tx,=1,2134 5
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Figura VI1.27 Variacion de periodos en estructura reforzada, segundo analisis.




DESPLAZAMIENTO LATERAL (valores maximos y minimos para la resistencia maxima)
AZOTEA

HIVS HIVI0 MIVIT HIV12

NIVELES DEL EDIFICIO

HIV? HIvE

HIV 6

B.B. NIV1 HIVZ HIVI HNIVd HNIVS

-100 90 -80 -10 -60 -50 40 -30 20 -10 0
DESPLAZAMIENTO LATERAL (cm)

| —0— Desplazamientoen Xmax —— Desplazamientoen Ymax —O— Desplazamientoen Xmin —¢— Desplazamientoen Ymin  ----- Permisible |

DESPLAZAMIENTORELATIVO (valores maximos y minimos para la esistencia maxima)
AZOTEA

NIV 12
NIV 11
NIV 10
NIV3
NIVE
NIVT
NIVE
NIV5

NIV 4

NIV3

NIVZ

NIV

[]

-0.021 0.018 0.015 0.012 -0.009 -0.006 -0.003 0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015

PB-

BASE

—O— Desplazamiento de entrepiso X —— Desplazamiento de entrepiso Y’ — — —Desplazamiento permisible

Figura V1.28 Desplazamientos totales y de entrepiso maximos, segundo analisis.




Como se indicé anteriormente y puede observarse en la figura VI1.29, las
magnitudes de desplazamientos durante el analisis paso a paso no lineal son
pequefas, evidenciando que las deformaciones son dependientes principalmente
del nivel de amortiguamiento sin influir en gran medida sobre ellas la rigidez
ganada en la estructura con la colocacion de contravientos.
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Figura VI.29 Desplazamientos totales y de entrepiso durante el analisis paso a
paso no lineal, segundo analisis.
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La fuerza cortante resultante para la estructura sin y con refuerzo esta indicada en
la tabla VI.4. Puede observarse que los niveles de cortante en la estructura con
refuerzo son mayores a los que se generan en la estructura original, lo que
conlleva a una mayor resistencia de la estructura reforzada; los resultados
presentados corresponden a valores maximos y minimos (con signo negativo) del
analisis paso a paso como envolvente. En las figuras VI.30 y VI.31 se muestra la
variacion de la fuerza cortante en la estructura reforzada para la direccion
longitudinal y transversal respectivamente; en estas figuras hay una ampliacion de
los valores calculados para los ultimos pasos del andlisis, con el que la estructura
falla; aan bajo esta situacién, los pasos contemplados en el analisis consideran las
zonas intensas del movimiento, premisa en este analisis.

En las figuras A25 a A30 contenidas en el apéndice A puede observarse que las
columnas tienen la resistencia adecuada para tomar las cargas, previo a la
aparicion de mecanismos locales de falla; la formacion de articulaciones plasticas
en los elementos de la estructura se presenta en principio en los dispositivos ADAS
y posteriormente en trabes, columnas y muros de concreto reforzado, asi como en
los contravientos de refuerzo que fluyen bajo la aplicacion de carga axial en ultima
instancia. Con los contravientos y disipadores como elementos de refuerzo los
mecanismos de falla globales en la estructura son de viga débil-columna fuerte,
mejorando notablemente su comportamiento; como se vio anteriormente, la
edificacion en condiciones originales presentaba mecanismos indeseables en
cualquier estructura.

Tabla V1.4 Valores maximos y minimos de fuerza cortante

Entre v Estructura sin refuerzo Estructura con refuerzo
Xméx Xmin Yma’Lx Ymin Xméx Xmin Yma’Lx Ym|’n

N12 | Azotea | 635 -6,462 | 1,701 -279 | 1,430 -44 223 -928
N11 N12 183 -8,004 | 1,416 -295 742 -84 254 -1,882

N10 N11 403 | -13,363 125 -5,346 674 | -1,924 562 -2,134
N9 N10 753 | -17,686 159 | -32,092 | 937 -146 143 -1,785

N8 N9 366 | -24,487 189 - 197 | -1,400 80 -1,025
N7 N8 566 | -14,885 | 215 - 221 | -4,017 | 3,193 | -1,045
N6 N7 11,311 | -437 - -298 210 | -11,035 | 8,216 -880
NS N6 1,151 | -1,261 - -1,219 284 | -17,810 | 10,238 | -375
N4 NS 2,414 | -34,771 - -391 374 | -24,224 | 16,657 | -482
N3 N4 - -782 - -6,448 | 410 | -32,163 | 13,090 | -631
N2 N3 - -1484 -7,797 | 403 | -41,229 | 13,246 | -810
N1 N2 2,076 - 27,903 - 855 | -52,405 | 7,265 | -30,966
P.B. N1 - - - - 576 | -45,581 | 1,336 | -96,205

Base P.B. |21,934 - - - - - - -

NOTA: Las fuerzas cortantes son envolventes del andlisis paso a paso.
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Durante el desarrollo del andlisis paso a paso en la estructura reforzada los
elementos que primero presentan fluencia son los dispositivos ADAS, de hecho,
antes de que aparezca la primera articulacion en un elemento de concreto
reforzado, el 90% de los dispositivos ya estdn trabajando en su rango de
comportamiento inelastico (figuras VI1.32 y VI1.33); la primera articulacion plastica
en la estructura original se presenta en un muro de planta baja que tiene 25 cm de
espesor ubicado en la fachada posterior. Al avance del analisis, continta el trabajo
no lineal de los disipadores e inicia la formacion de articulaciones plasticas en
trabes, y posteriormente en columnas y muros hasta que la estructura alcanza su
maxima resistencia; en las figuras VI.34 y VI.35 se muestra la configuracion final
de articulaciones en la estructura, incluyendo las que se forman en los
contravientos como ultimos elementos que proporcionan resistencia.

La ductilidad local que desarrolla cada disipador resulta superior a u=5 en la
mayoria de los casos, y el nivel de amortiguamiento que proporcionan a la
estructura es tal que ésta soporta practicamente la totalidad del movimiento; el
trabajo de los dispositivos ADAS puede considerarse uniforme y limita
considerablemente los desplazamientos en todos los niveles. En el sentido
longitudinal, “u" varia entre 4 y 10, con los valores mas bajos en los dispositivos
ubicados en la parte baja y alta del edificio; los disipadores que mayor demanda
tienen estan ubicados en el eje 3 entre A-B con un valor promedio de 7.21. Para la
direccion transversal la ductilidad global en los ADAS es de 7.18, ligeramente
mayor que en la direccion perpendicular donde es de 6.76, siendo los dispositivos
ubicados en el eje B entre 3 y 4 los mas demandados con u=8.1 como valor
promedio; en general las ductilidades estan ubicadas en el intervalo de 4 y 12 con
las mayores demandas en la parte media del inmueble.

En la figura VI.36 se muestra graficamente las ductilidades alcanzadas en los
disipadores por direccion de analisis, eje y nivel, asi como una linea discontinua
que representa la ductilidad global del conjunto, que como se dijo anteriormente,
es de 6.76 y 7.18 para la direccion longitudinal y transversal respectivamente.
Cabe mencionar que todos los disipadores colocados en el edificio incursionan en
el rango de comportamiento inelastico y disipan energia de entrada del
movimiento, disminuyendo las fuerzas sismicas sobre los elementos de concreto
existente.

La secuencia de incursiones inelasticas (formacion de articulaciones plasticas) en
los elementos para cada intervalo de tiempo considerado indican un
comportamiento de columna fuerte - viga débil, por lo menos hasta un instante
antes de que la estructura se articule, pierda su resistencia y colapse, ya que los
mecanismos de falla se forman en principio en las vigas antes que en columnas o
muros, garantizando estabilidad y un comportamiento satisfactorio.
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Figura VI.35 Articulaciones plésticas en la estructura, marcos transversales.
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Las curvas de histéresis obtenidas para los dispositivos se muestran en el apéndice
B, las cuales corresponden en lazos histeréticos con el modelo bilineal considerado
en estos elementos, descrito anteriormente.

Los analisis no lineales rigurosos realizados para conocer el comportamiento de la
estructura de concreto reforzada con disipadores que trabajan por histéresis del
material (ADAS), nos indican que de manera general la solucién de refuerzo fue
adecuada, mejorando sustancialmente el comportamiento del edificio al
incrementar su amortiguamiento y la consecuente reduccion de fuerzas por sismo.
Si bien la posicion del refuerzo en marcos extremos fue pensada para eliminar
interferencias en el uso del inmueble, esta ubicacién parece ser la mas apropiada
para que los disipadores trabajen adecuadamente, y para altos niveles de
ductilidad local. Sin embargo, con los analisis realizados queda en evidencia que al
tratarse de una estructura existente disefiada y construida hace 36 afios, el intento
de restituir la capacidad estructural requerida de acuerdo con la normativa actual
no es del todo posible, ya que de origen la resistencia que tienen algunos
elementos, principalmente columnas y muros, no contribuye favorablemente a los
mecanismos de falla columna fuerte-viga débil. Por lo tanto, ademéas de la
colocacion de los dispositivos ADAS, la estructura requiere reforzarse de manera
local en algunas secciones de concreto incrementando la resistencia de estos
elementos, evitando con ello fallas locales que afecten el comportamiento global
de la estructura previo al trabajo histerético de los disipadores.

Sin duda, el refuerzo colocado incrementa la capacidad estructural del inmueble y
mejora su comportamiento, de manera global y local, por lo que para sismos con
caracteristicas similares al considerado en este estudio, el edificio presentara
niveles de dafio de moderado a intenso con concentracion en los disipadores tipo
ADAS.
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El reforzamiento estructural de una edificacion consiste en una modificacion
sensata y equilibrada de las caracteristicas estructurales (resistencia, rigidez,
masa, deformacion, capacidad de disipacidn de energia, etcétera) que permitan
proporcionar a la misma un desempefio sismico aceptable; ello implica
necesariamente identificar las deficiencias sismicas en la edificaciéon y la seleccién
de una buena adecuacion que permita reducir la vulnerabilidad a un nivel
aceptable, de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada estructura y de
la normatividad vigente. En términos generales, las estrategias de reforzamiento y
adecuacion estructural pueden englobarse desde el punto de vista cualitativo en
tres grupos (ATC-40); las técnicas de rigidizacion y/o reforzamiento, técnicas para
elevar la capacidad de deformacion y técnicas para reducir la demanda sismica. En
la préactica, estas técnicas suelen implementarse a través de la insercion de
elementos adicionales como muros de cortante (exteriores y/o interiores), marcos
simples, marcos arriostrados, contravientos en marcos existentes, muros
diafragma en marcos, reforzamiento de elementos existentes tales como losas de
piso, columnas y trabes, incorporacion de elementos de confinamiento,
incorporacion de elementos de aislamiento de base, utilizacion de unidades de
disipacion de energia, reduccién de masa por retiro o cambio de uso, entre otros.

Las estrategias de adecuacion o reforzamiento estructural deben considerar que
los dafios en la estructura debidos a un sismo, generalmente dependen del nivel
de deformaciones (nimero, magnitud, secuencia de incursiones inelasticas), por lo
que es importante aceptar que el control de dafios implica en cierta forma el
control de las deformaciones.

El uso de sistemas de refuerzo poco convencionales tales como elementos de
aislamiento de base o la utilizacion de dispositivos de disipacion de energia,
involucran aspectos que requieren del andlisis de la estructura en su rango de
comportamiento no lineal, para definir tanto el incremento en amortiguamiento
como el comportamiento global y local de los elementos.

Para el edificio analizado en el presente estudio, el proyecto de refuerzo consistié
en adicionar dispositivos de disipacién de energia que trabajan por histéresis del
material (tipo ADAS) con el propoésito de incrementar su amortiguamiento y
consecuentemente disminuir los dafios provocados por un sismo. Estos dispositivos
se basan en la deformacion plastica del material, en este caso acero, disipando
energia después de que se alcanza su limite de fluencia, por lo que para que
trabajen en forma eficiente, sus deformaciones deben ser de moderadas a altas.
Por lo general, este tipo de disipadores puede desarrollar un gran nimero de ciclos
ante cargas alternadas sin que se degrade ni su resistencia ni su rigidez, y no
trabajan ante temblores de intensidad muy pequefia 0 moderada.



El edificio en estudio es de mediana altura y esta ubicado en la zona lacustre de la
Ciudad de México, por lo que desde el punto de vista normativo, debe cumplir
como minimo con los lineamientos especificados en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-2004) y sus Normas Técnicas
Complementarias vigentes.

Con el estudio analitico realizado pudo verificarse el comportamiento de la
estructura de concreto reforzado considerando el espectro para disefio sismico que
le corresponde de acuerdo a su ubicacion (espectro de sitio), en su estado original
y con los elementos de refuerzo, considerando criterios y metodologias aplicables a
estructuras con adicion de disipadores. Los andlisis de la estructura consideraron
programas comerciales de uso en la practica de la ingenieria estructural (SAP2000)
y de programas utilizados con mayor frecuencia en universidades como parte de
sus esquemas de investigacion (CANNY-E), siendo este ultimo el que permite
considerar con todo rigor el comportamiento inelastico del material, asi como la no
linealidad geométrica de la estructura.

Los resultados obtenidos con el analisis no lineal riguroso fueron tomados como
base para dictaminar si la estructura es segura, y tiene la capacidad necesaria para
soportar un sismo como el obtenido con el registro de aceleraciones a partir del
espectro de sitio correspondiente. Con base en lo anterior se plantean las
siguientes conclusiones:

= Los analisis de la estructura en sus condiciones originales indican que ésta no
tiene la resistencia necesaria para soportar las cargas de sismo generadas; la
demanda de capacidad en trabes, columnas y muros de concreto reforzado es
superior a la resistencia que los elementos pueden proporcionar con las
secciones transversales y cuantias de refuerzo existentes, por lo que es
necesario un esquema de refuerzo.

= Ante la accion exclusiva de las cargas gravitacionales, que incluyen peso propio
de la estructura, carga muerta y carga viva con intensidad méaxima de 250
kg/cm? para uso de oficinas, la estructura tiene resistencia adecuada. La
maxima carga de sismo que puede soportar la estructura sin refuerzo
corresponde a la calculada con el 20% y 35% del registro de aceleraciones
utilizado en el andlisis paso a paso, para las direcciones longitudinal (X) y
transversal (Y) respectivamente.

» La respuesta de la estructura esta definida principalmente por el primer modo
fundamental de vibracidn, con un porcentaje de participacion del orden del 65%
del total de la respuesta, dicho modo corresponde al movimiento de traslacion
en el sentido transversal; el segundo modo tiene un porcentaje de participacion



de 37% en la respuesta total y corresponde a la traslacion en el sentido
longitudinal. Como era de esperarse, la adicion de los dispositivos ADAS vy
contravientos incrementaron en primer instancia la rigidez de la estructura en
ambas direcciones de analisis; en el sentido transversal el periodo disminuyé de
259 s a 2.04 s, y en el sentido longitudinal de 1.78 s a 1.21 s. Con el
comportamiento no lineal de la estructura reforzada, los periodos maximos en la
estructura son de 9.57 s y 1.83 s en la direccion transversal y longitudinal
respectivamente.

Previo al andlisis paso a paso no lineal de la estructura reforzada, se realiz6 el
analisis con las mismas caracteristicas para la estructura original considerando
una fraccion de amortiguamiento critico del 5%. Los resultados indican que el
modo de falla no es el mas conveniente, ya que antes de que se presenten
articulaciones plasticas en la mayoria de las trabes, aparecen en la base de
columnas y muros de concreto, evidenciando un comportamiento de columna
débil, e inclusive con falla fragil en éstas por resistencia limitada a fuerza
cortante.

Cabe mencionar que las resistencias de los diferentes elementos estructurales
que conforman el edificio fueron calculadas considerando la informacion
contenida en planos de proyecto original, y pudo comprobarse que su capacidad
para incursionar en el rango de comportamiento no lineal y disipar energia es
limitada.

A partir del analisis no lineal paso a paso realizado con el programa CANNY-E,
es posible evaluar la eficiencia del refuerzo. De manera general, la adicion de
amortiguamiento permite a la estructura de concreto existente mantenerse
dentro del rango de comportamiento lineal durante mas tiempo a lo largo del
andlisis, tiempo dependiente de la ductilidad “u” que desarrollan los dispositivos
ADAS.

La consideracion de que los disipadores desarrollen ductilidades limitadas de 5
de manera uniforme, permiti6 calcular fracciones de amortiguamiento
equivalente de 21% y 12% en las direcciones transversal y longitudinal
respectivamente. Los resultados del andlisis paso a paso no lineal indican un
mejor comportamiento de la estructura en general, presentandose fluencia en
algunos de los dispositivos colocados; antes de que fluyan todos los ADAS
aparecen articulaciones en trabes de concreto y posteriormente en la base de
columnas y muros, por lo que la estructura reforzada no es capaz de soportar la
totalidad de las fuerzas de sismo generadas por el registro de aceleraciones. Al
verificar la ductilidad con que trabajan los disipadores, el valor para ambas



direcciones estd comprendido entre 2 y 3, valores inferiores al considerado
inicialmente.

Para que la estructura pueda soportar la totalidad de la carga de sismo que
genera el registro de aceleraciones utilizado en este estudio, los disipadores
deben desarrollar ductilidades méas altas, con valores de hasta pu=12. Para
valores promedio de u=7 el comportamiento de la estructura mejora
notablemente; todos los dispositivos colocados en la estructura tienen fluencia
antes de que se presente la primera articulacion plastica en una trabe de
concreto, situacion que favorece de manera importante a la estabilidad de la
estructura. Mientras los dispositivos continlan trabajando en el rango de
comportamiento no lineal, continua la formacion de articulaciones en los
extremos de trabes y practicamente en los pasos finales del andlisis se presenta
la fluencia en la base de las columnas y muros con lo que la estructura llega a
Su resistencia maxima.

El patron de comportamiento encontrado en la estructura con refuerzo
corresponde al de columna fuerte y viga débil, generado en gran parte por la
distribucion de fluencias uniforme en los disipadores conforme avanza el
analisis. La respuesta observada en éstos estd dentro del rango aceptable de
ductilidades reportadas en pruebas experimentales y otros trabajos de
investigacion.

El incremento de amortiguamiento en la estructura generado por la disipacién
de energia de los dispositivos conlleva a que los niveles de deformacion en la
estructura sean reducidos significativamente, por lo que cumplen con el limite
establecido por el RCDF de 0.012H en todos los niveles. Es evidente que si los
disipadores desarrollan ductilidades més bajas a las obtenidas en este anlisis,
las deformaciones de la estructura seran mayores, aunque por los resultados
obtenidos se espera que éstas no sobrepasen la deformacion permisible.

El considerar disipacion de energia en una estructura implica concentrar el dafio
en zonas asi disefiadas, permitiendo que los elementos de la estructura tengan
un comportamiento y resistencia aceptables. La forma de X en los ADAS ofrece
la ventaja de que al empotrarse en ambos extremos y al desplazarla
lateralmente en la parte superior, la placa se deforma en doble curvatura
permitiendo una fluencia y deformacion plastica uniformemente distribuida en
todo lo alto de la placa, sin presentar zonas de concentracién de curvatura o
esfuerzos. Es importante que la ubicacion de los dispositivos en la estructura
sea en lugares accesibles para facilitar su inspeccion posterior a un sismo, para
mantenimiento y sustitucion en caso de ser necesario.



» Los andlisis realizados con el programa SAP2000 son considerados en este
estudio como analisis alternos que permiten conocer de manera aproximada el
comportamiento del inmueble. Para estructuras cuyo comportamiento queda
determinado en gran medida por el primer modo fundamental de vibracién, los
resultados generales obtenidos con el SAP2000 son confiables.

= El uso de no linealidades locales en los disipadores no permite monitorear
adecuadamente el comportamiento inelastico de la estructura en su conjunto, y
es posible que con estas consideraciones se sobrestime el nivel de
amortiguamiento en la estructura y por lo tanto su resistencia.

* Los modelos de andlisis utilizados en el presente estudio son tedricos y fueron
elaborados utilizando las herramientas del estado del arte del conocimiento en
la ingenieria sismica. Sin embargo, la colocacidbn de instrumentacion en la
estructura permitiria calibrar los modelos elaborados, y conocer con mejor
detalle el comportamiento de estructuras reforzadas con disipadores ADAS.

* Con los analisis realizados pudo verificarse la respuesta dinamica de la
estructura, y los resultados indican que ésta cumple satisfactoriamente con los
requisitos de resistencia y servicio especificados en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal vigente; por lo tanto, el refuerzo en la
estructura con disipadores es adecuado y cumplira la funcion para la cual fue
colocado.

Como trabajos complementarios se propone realizar analisis paso a paso no lineal
utilizando para los disipadores modelos que consideren la interaccion entre
momentos flexionantes y cargas axiales (flexocompresion-flexotension), asi como
considerar la viga inferior que sirve de apoyo a los dispositivos ADAS, ya que
existen estudios que confirman que las condiciones de apoyo de los dispositivos no
corresponden a una restriccion completa al giro (empotramiento).

La influencia de la subestructura o cimentacién puede ser importante en el
comportamiento de la estructura y de los elementos de refuerzo, por lo que se
propone incluir parametros de interaccion suelo-estructura en modelos de andlisis
no lineal. Adicionalmente, verificar el efecto en la estructura considerando las
aceleraciones del sismo registrado en SCT-1985. Sin duda, la instrumentacion de la
estructura permitiria calibrar estos modelos que pueden resultar bastante mas
complejos y completos que los considerados en este estudio.
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En este apéndice se presentan los diagramas de interaccion correspondientes a las
columnas que conforman la estructura, para verificar las relaciones entre
capacidad y demanda en estos elementos; las unidades en que esta representada
la carga axial son toneladas (t) y los momentos debidos a la flexion en toneladas
metro (t-m).

En primer lugar se muestran los diagramas de las columnas que soportan
Gnicamente carga vertical, donde se concluye que su capacidad es adecuada para
tomar las cargas (figuras A1 a A6). En seguida se presentan los diagramas para
cuando la estructura es sometida a la totalidad de la carga debida a sismo, y su
capacidad se ve rebasada sustancialmente, lo que permite concluir que la
estructura requiere de refuerzo (figuras A7 a Al12).

Como se indico en el capitulo VI, la estructura en condiciones originales tiene
cierta capacidad para soportar fuerzas de sismo, las cuales de manera general
guedaron determinadas a partir de un porcentaje de la aceleracion del registro
utilizado; en las figuras A13 a Al8 puede observarse que las combinaciones de
carga axial y flexion generada en las columnas estan por debajo de la capacidad
de las secciones estructurales.

Finalmente, para la estructura reforzada se realiz6 un primer analisis considerando
el amortiguamiento equivalente que proporcionan los disipadores ADAS a partir de
la matriz de masas y de rigideces, y en las figuras A19 a A24 pueden revisarse los
diagramas de interaccion con esta condicion. Para este caso, las columnas
cumplen con la demanda de carga en tanto los dispositivos incursionan en el rango
de comportamiento inelastico, una vez que éstos no toman mas carga y la
capacidad de los elementos de concreto es superada, se presentan articulaciones
plasticas en columnas, muros y trabes llevando la estructura a la falla.

En las figuras A25 a A30, se muestran los diagramas de interaccién para las
columnas cuando la estructura ha sido reforzada con los dispositivos y se
determina el nivel de ductilidad requerido en éstos para que la estructura tenga la
resistencia que demanda el registro de aceleraciones utilizado; cabe mencionar
que en este estudio no se considero el encamisado de la parte inferior de algunas
columnas en su unién con trabe, principalmente aquellas que estan ubicadas en la
conexion de los contravientos, por lo que la capacidad de los elementos no se
incremento.
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-s0 -500
M2
80
60
40
20
—_—
[] —+—COLUMNA 5050, 8#8 COLUMNA 10530, —4—COLUMNA 80x60, 88
w3 8H8+4H6
80 -6 20 20 40 ge0 80
-20
40
M3
- -200 -100 100 200
60 >
-80 -400

Figura A.4 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas desde Niv-6 hasta Niv-8.




o COLUMNA 45x90, 848 —#—COLUMNA 55x55, 8#8

25 75 175

M2
100
-100 0 100
M3
-100 150
-400 -100

= COLUMNA 4040,

5~ ¥COLUMNA 55190, 848

-150

—
Mg—O—CGLUMNA 65x65, 848 COLUMNA 180x25,

448+446 @1 M3 848+8H5
150 100 200 300 400
-200
-300
-400
M2
50
4= COLUMNA 45x45, 4= COLUMNA 90x30,
v 418+a6 4484246 —4—COLUMNA 80x60, 848

10 20 30 50

-200 -100 100 200

Figura A.5 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas desde Niv-8 hasta Niv-10.




== COLUMNA 45x90,

~—#—COLUMNA 50x50,
8#8a

== COLUMNA 50x50,

4= COLUMNA 55x90,
848a

= COLUMNA 50x50,
aus+atea

4= COLUMNA 4545,
848a

4= COLUMNA 55x55,

= COLUMNA 4040,

~#—COLUMNA 16025,

-200

-100

angranca s#6a )—ﬁ@—{ M3 44848462
50 100 150 200 250
-150
—4—COLUMNA 40x40, —+—COLUMNA 8030, —4— COLUMNA 8060,
aH6ransa sii6a 8#8a

Figura A.6 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas de Niv-10 hasta Azotea.




- P
1500 2400
—#—COLUMNA 45x90, —#—COLUMNA 65x110, ——COLUMNA 65x110,
1248+4#6 2048
M3
m3 .
300 -200 300 -400 -300 -20Q 300 400
-500
2400
~=#—COLUMNA 60x110, ~—COLUMNA 70x120, == COLUMNA 55x90,
2048 2048 1248
-400 300 400 M3
300 -200
800 Y
600
~=#—COLUMNA 90x140, ~=#—COLUMNA 90x140, ~=#—COLUMNA 80x140,
2448 M3 2448 m3 2448
200 400 800
800 -600 -400%2g 200300 600 800 600
-1000 -800
—#—COLUMNA 70x130, —#—COLUMNA 70x125, —#—COLUMNA 280x25,
16H8+8H6 2048 M3 2448
~1000 -750 -500 -250 250 500 750 1000
250
500
750
-1000
P P
1500 350
COLUMNA 90x40, 4= COLUMNA 3030, 845 —4—COLUMNA 30x30, 845
1218 M3
m3 M3
20 15 -10°NS s/ 10 15 20
200 -150 150 200 0
-100
-150
3
1600
== COLUMNA 85x55, ~#—COLUMNA 150x30, ==#—COLUMNA 80x60,
1248 2448 1248
M3
300 -200 3 1 200 300




M2
350
COLUMNA 25150, 545 —4—COLUMNA 65x100, —#—COLUMNA 65x100,
V3 M3 1648
35 350
-400 300 00 300 400
-350
~=#—COLUMNA 60x110, =#—COLUMNA 70x105, ~=#=COLUMNA 70x105,
1648 2088 2048
400 1% 600 1
300
2
100
=4 COLUMNA 55x90, ~=4—COLUMNA 65x110, ~==#=COLUMNA 90x125,
8H8+6HS M3 1648 V3 2068
o .e %
-450
-600
—#—COLUMNA 80x120, COLUMNA 4575, 815 —#—COLUMNA 70x110,
2018 M3 208
M2 M2
800 125
COLUMNA 260x25, A —#—COLUMNA 70x40, 8418 —4—COLUMNA 70x55, 848
V3 208+4i6 g % S M3
-800 600 -400 -2 200 400 600 800 -125-100 % 0 oo 125
200 i va
-400
lsoo 150 -100 100 150
-800
M2 P
400 1600
300
200
100 {ff
—#—COLUMNA 70x55, 848 #=COLUMNA 140x30, —#—COLUMNA 80x60, 848
3 M3 20484416
300 400
-100
200
—_— M3
300 -200 -150 -100 100 150 200
-400 -400




—#— COLUMNA 65x80, —+— COLUMNA 65x80,
8HBH4HG 81B+4#6
A
2000
1500
1000
==—COLUMNA 60x80, ~=#—COLUMNA 70x90, == COLUMNA 70x90,
8HB+aHS 1268 1268
-200 -150 500
i
M3
-250-200 —15%&\//‘&50 200 250
-200 500
so0
== COLUMNA 55x90, ~=#—COLUMNA 90x105, ~=#—COLUMNA 80x100,
BHB+6HS M3 2048 1648
100 200 300 500
—#— COLUMNA 65x85, —4— COLUMNA 45x60,
¥ COLUMNA 4560, 845 ey Py

800

—#—COLUMNA 24025,
M3 8#8+12#6 o COLUMNA 5555, 848

-800 200 400 600 800 4 5 6 80 100

~#—COLUMNA 120x30,
1248+846

~#—COLUMNA 120x30,

——
1248+846 COLUMNA 80x60, 848

300 -200%_-100 100 00 30M3

M3
100 150 200

-200 -150 -100 -

-800 -400




~#—COLUMNA 65x65, 848

-150

M3

g ~*COLUMNA 65x65, 848

100

P
1500
1000
—#—COLUMNA 7070,
500 BH#B+AHS

500 -375 -250 -125
-125

-250

375

-500

125 250 375 500

—4—COLUMNA 70x70,
0 v sH8+aHS
-100 200 -150%-100 150 200
M3
200 -150 -qun 150 200
-100 -500 -200
M2
250
—+—COLUMNA 85x85, ‘ —4—COLUMNA 80x80,
2 2
¥ COLUMNA 5590, 818 Brmi p. _— \ s
50 100 150 240 250
so0 Y2
375
=4 COLUMNA 45x45, =4#—COLUMNA 210x25,
au+atte M3 8484846 g+ COLUMNA 40xd0, 848

g ~¥COLUMNA 50x50, 848

~#—COLUMNA 105x30,
8H#8+446

-200 -150 -100 100 150 200

~#—COLUMNA 80x60, 848

M3

Figura A.10 Diagramas de interaccion,

columnas ubicadas desde Niv-6 hasta Niv-8.




~#—COLUMNA 55x55, 8#8 i COLUMNA 5555, 88

80 100

<100 75 -50 N5 50 75 100

—#—COLUMNA 55x90, 848

—#—COLUMNA 60x60, 848 ia# COLUMNA 60x60, 848

~#—COLUMNA 180x25,

E" V3 8H8+8H5
-400 300 200 100 00 200 300 400

~#=—COLUMNA 40x40,
A#8+446

g ~* COLUMNA 65165, 848

150

-100

200

-300

-400

1600

—#—COLUMNA 4545,
4484446

—#—COLUMNA 90x30,
4#8+2#6 ~#—COLUMNA 80x60, 8#8

-200 -100 100 200

-400

Figura A.11 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas de Niv-8 hasta Niv-10.




——COLUMNA 45x90,

—#—COLUMNA 50x50, —4—COLUMNA 5050,
8#8a aH8+4#6a ansransa
—#—COLUMNA 50x50, ——COLUMNA 55x90, ——COLUMNA 4545,
anseana 8#8a
vz
250
200
150
——COLUMNA 55x55, —#—COLUMNA 4040, ——COLUMNA 160x25,
angratca 8it6a B—« M3 44848462
-250-200-150-100 59, 50 100 150 200 250
-100
-150
200
-250
1400
12004
—4— COLUMNA 40x40, —#—COLUMNA 3030, —4— COLUMNA 8060,
an6+ansa 86
M3

-200 -150 -100

100 150 200

Figura A.12 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas de Niv-10 hasta Azotea.



2500

== COLUMNA 45x90, ~=#—COLUMNA 65x110, ~#—COLUMNA 65x110,
12#8+44#6 20#8
——COLUMNA 60x110, —#—COLUMNA 70x120, ——COLUMNA 55x90,
2048 2048 1248
M3
800 M2
——COLUMNA 90x140, —4—COLUMNA 90x140, ——COLUMNA 80x140,
2448 2448 M3 2448
-800 -¢ -200 o 800
-200
-1000 -500 S 500 1000
-1000 -800
M2
1000
750
500
250
~#—COLUMNA 70x130, ~=#—COLUMNA 70x125, ~#—COLUMNA 280x25,
16484846 2018 >ﬂ$‘.* M3 2418
-1000 -750 -500 -250 250 500 750 1000
-250
-500
-750
-1000
COLUMNA 50x40, ~4—COLUMNA 30x30, 8#5 =4 COLUMNA 30x30, 8#5
12#8 M3
M3
-15 15
400 M2
=#—COLUMNA 85x55, ~==#=COLUMNA 150x30, =#—COLUMNA 80x60,
1248 M3 2448 1248

-400 -300° -

-100

200

-300

-400

interaccion,

columnas ubicadas de Base hasta Nivel 2.




~#—COLUMNA 65x100, —#—COLUMNA 65x100,

16#8

-100

~#—COLUMNA 60x110, ~#—COLUMNA 70x105, ~#—COLUMNA 70x105,
1648 2048 2048
M3
600 -400 400 600
== COLUMNA 55x90, ~#—COLUMNA 65x110, ~#—COLUMNA 90x125,
848+645 1648 2048
—#—COLUMNA 80x120, —#—COLUMNA 70x110,
20#8 20#8

800

—#—COLUMNA 260x25,
M3 20#8+4#6 "
200 400 600 800 -125-100 %

~#—COLUMNA 70x55, 848

-800 -600 -400 -200
-200

-400
600

-800

150 400

~#—COLUMNA 140x30,
M3 2048+446
150 -400 -300 B 300 400
-100

g COLUMNA 70555, 818 —4—COLUMNA 80x60, 848

-200

300 -200




~—#—COLUMNA 65x80, == COLUMNA 65x80,
8H#8+4H#6 BH#BHAHE
= COLUMNA 60x80, = COLUMNA 70x90, = COLUMNA 70x90,
8#8+445 1248 1248
-200 -150
M3
-400 400
-200

M2 M2

200
—4—COLUMNA 5590, 100 ——COLUMNA 90x105, —4—COLUMNA 80x100,
8H8+6HS 0 M3 2048 V3 1648
-500-40-300-200-300 0 100 200 300 460 500 -400 -3q0 400
E 100

-400

—#—COLUMNA 65x85,
8H#8+4H#6

== COLUMNA 45x60,

~#—COLUMNA 45x60, 848 A4#8+4HE

M3
-100 -50 50 100

-100

—#—COLUMNA 24025,
M3 8#8+12#6 o COLUMNA 5555, 848

-800 -600 -400 -200

-200

200 400 600 800

-400

600

~#—COLUMNA 120x30, ~#—COLUMNA 120x30,

~#—COLUMNA 80x60, 88

1248+846 M3 1248+846
2502001 0 200 250
M3
-400 200,00 00 400
-200
-4
-600 250

Figura A.15 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas desde Niv-4 hasta Niv-6.




—#—COLUMNA 65x65, 848 g ~*COLUMNA 65x65, 848

M3

¥ COLUMNA 60x60, 848 #=COLUMNA 70x70, 4= COLUMNA 70x70,

0 k 8HB+4HS M3 8#8+4H5
-100 100 -200 -150%-100 0 150 200
M3
-200 100 e 100 200

-100 -400 -200

M2

—#—COLUMNA 85x85,
12#8+4#5

o ¥ COLUMNA 55x50, 848 == COLUMNA 80x80,

-250-2§0-150-100 -5, go 250

125
= COLUMNA 45x45, ~#—COLUMNA 210x25,

axgrate "E@" M3 8484846
-500 75 50 25 125 250 375 500

125

yia~* COLUMNA 40140, 848

-250

375

-500

~#—COLUMNA 105x30,

8H#8+446 —#—COLUMNA 80x60, 848

g ~® COLUMNA 50x50, 848

Figura A.16 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas desde Niv-6 hasta Niv-8.




g * COLUMNA 45x90, 848 ~#—COLUMNA 55x55, 848 g ¥ COLUMNA 55x55, 88

~#—COLUMNA 60x60, 8#8 a—* COLUMNA 60x60, 8#8

g * COLUMNA 55x90, 848
-200 450

-100 200

M3
100 - 150

-150

4= COLUMNA 40x40, ~—#—COLUMNA 180x25,
g COLUMINA 65x65, 818 4484446 M3 8H8+8H5
-150 150 ~400 -300 -200 -100 100 200 300 400
-100
-200
-300
-150 -400
P
1600
== COLUMNA 45x45, = COLUMNA 90x30,
1045 argns —4—COLUMNA 80x60, 848

Figura A.17 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas de Niv-8 hasta Niv-10.




——COLUMNA 45x90, ~—#—COLUMNA 50x50, == COLUMNA 50x50,
8#8a 8#8a 4#8+4#6a
M3
-100 100
-200
-300
M2
50
49
= COLUMNA 50x50, = COLUMNA 55x90, = COLUMNA 45x45,
a#8+446a 848a
20
-30
a0
50
M2
250
200
150
100
= COLUMNA 55x55, ~#=—COLUMNA 40x40, se ~#—COLUMNA 160x25,
a#8+a46a 8#6a M3 4#8+8#6a
+250-200-150-100 50, 50 100 150 200 250
-100
-150
200
250
== COLUMNA 4040, —#—COLUMNA 90x30, == COLUMNA 80x60,
a#6+4#52 8i6a

Figura A.18 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas de Niv-10 hasta Azotea.




—#—COLUMNA
45x90,1248+4#6

—#— COLUMNA
45x90, 12#8+446

—#—COLUMNA
65x110,20#8

M3
300

-300 -200 -1

—4—COLUMNA
70x120, 2048

—4—COLUMNA
65x110,20#8

—#—COLUMNA
60x110,20#8

400 -300 400

-800 -800

—#—COLUMNA —#—COLUMNA —4—COLUMNA
55x90,12#8 90x140,24#8 80x140,24#8
-300  -200
-400
s00 1000 2
750
50
2
—#—COLUMNA —#— COLUMNA —#—COLUMNA
70x130, 16#8+8#6 M3 70x125,2048 M3 280x25,24#8
- 125 250 325% 500 +1000 -750 -500 -250. | 250 500 750 1000
500
-375 750
-500 -1000
—#—COLUMNA
90x40, 1248 —#—COLUMNA 30x30, 8#5 I | a~®— COLUMNA 30x30, 845
-15 15
m3
10 15 20
-200 -150
—#—COLUMNA —#— COLUMNA —#—COLUMNA
85x55,1248 150x30,2448 80x60,12#8

-500-400-300-200-3Gf O 100 200 300 400 500

200
300 M3
400 300 -200 300
500 -400




—#—COLUMNA
65x100, 16#8

—&—COLUMNA

——
yia~®— COLUMNA 4590, 848 60x110,16#8

M3

-400 -300 -200 00 300 400

—#—COLUMNA —#— COLUMNA —#—COLUMNA
70x105,20#8 70x105,2048 ] 55x90, 8#8+645
-300  -200 300
M3
-400 -300 -20 0 10047700 300 400
-800 -300
400 ¥
—#—COLUMNA —#— COLUMNA —#—COLUMNA
M3 65x110,16#8 90x125,2048 80x120,20#8
100 200 400

—#—COLUMNA
70x110,20#8

—#—COLUMNA

—4—COLUMNA 45x75, 848 80x120,20#8

M3

800 2
600
400
200

—#—COLUMNA
M3 26025, 20#8+4#6 yia~®— COLUMNA 7040, 848

200 400 600 800 100 125

o~ COLUMNA 4575, 848

—#—COLUMNA
G M3 140x30, 20#8+4#6

150 -400 -300 -200 -1 0 200 300 400
100

g * COLUMNA 70x55, 848 ——COLUMNA 80x60, 848

-200

— M3
-300 -200 -150 -100

¥
K ,, “ 0 100 150 200

-400 -400

Figura A.20 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas desde Niv-2 hasta Niv-4.




100

o~ COLUMNA 45x90, 848

—#—COLUMNA
65x80, 8#8+4#6

——COLUMNA
65x80, 8#8+4#6

200 12

—#—COLUMNA —#—COLUMNA —#—COLUMNA
M3 60x80, 8#8+445 65x80, 848+4#6 70x90,12#8
200 -150 - 150 200
-200 -200
M2
500
—4—COLUMNA —#—COLUMNA —#— COLUMNA

55x90, 8#8+645

M3
100 200 300 460 500

90x105,20#8

80x100,16#8

-800 -600 -400 -200
200

200 400 600 800

—#—COLUMNA ——COLUMNA
g+ COLUMNA 45260, 818 70x90,12#8 65x85, 8#8+4H6
M2
800
600
400
200
——COLUMNA —#—COLUMNA ——COLUMNA
70x90, 1248 45x60, 4#8+4H#6 M3 240x25, 8#8+12#6

a#COLUMNA 50x40,8#8

yia* COLUMNA 55455, 848

—#—COLUMNA 80x60, 8#8




M2 1600 100 M2

—#—COLUMNA 6565, 848 ‘ A g COLUMINA 60560, 818
-100 0 100
M3
100 150

-400 -100

g~ COLUMNA 45x90, 848

-200 -150=44, 150 200

150 -100

-200

150 Mz

200

—#—COLUMNA

——COLUMNA 65x65, 848 70x70, 84#8+445

| M3
150

5 *— COLUMNA 55190, 848

-150

—4#—COLUMNA —4—COLUMNA
85485, 1248+445 80x80,1248
-250-209-150-100
250
M2
200
—4—COLUMNA —#—COLUMNA
g COLUMINA 65565, 818 45x45, 484446 M3 70x70,8#8+4#5

-200 -150%:100 Ilso 200

M2
500

375
250
125
yia~®— COLUMNA 65x65, 848 M3 _‘-g?;fz’\:,’\‘s:aasas

500 375 250 135 125 250 375 500

g~ COLUMNA 40x40, 848

250

375

75 200

25
~—4#—COLUMNA
‘ ‘ - | | | g ~* COLUMNA 50x50,848 v 10530, 8484486 ——COLUMNA 80x60, 848
75 25 25 75 -200 10850 00 150 200
100
M3
150 -200 -150 -100
75 -200 -400

Figura A.22 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas desde Niv-6 hasta Niv-8.




—#—COLUMNA 45x90, 8#8 —#—COLUMNA 55x55, 8#8

-200 -150°34)

i T M3
200 -150 -100 100 150 200
-300
M2
100
80

o~ COLUMNA 55x55, 818 iy *~COLUMNA 55x50, 848

200

——COLUMNA

—#—COLUMNA 65x65, 8#8 40x40, 4#8+4H6

g~ COLUMNA 65465, 848

150

150 -100 150

—4—COLUMNA
40x40, 448+446

—#—COLUMNA
M3 180x25, 8#8+8#5

+400 -300 -200 -100 - 100 200 300 400

—4—COLUMNA
40x40, 448+446

200

-300

-400

150 150

100

——COLUMNA
M3 90x30, 4#8+246

150 -100 150 -150

—#—COLUMNA
M3 90x30,4#8+246

-100 150

—#—COLUMNA 80x60, 8#8

Figura A.23 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas de Niv-8 hasta Niv-10.




b
1200
—4—COLUMNA —+—COLUMNA —+—COLUMNA
45x90, 8482 45x90,848a 50x50,8#8a
M3
160 -120 80" 4 0 160
-400
—#— COLUMNA —4—COLUMNA —#—COLUMNA
50x50, 4#8+416a 55x90,8#8a 45x45, 8182
M2
60
—4—COLUMNA —#—COLUMNA —#— COLUMNA
d m3 50x50, 8#8a 55x55, 4#8+46a 55x55, 4#t8+46a
60 0 60
9
M
4 80 60 40 " 40 60 80
60 -300
—4—COLUMNA —4—COLUMNA —+—COLUMNA
40x40, 862 50x50,4#8+4#6a M3 160x25, 4#8+8#6a
-250-200-150-100 589 0 50 100 150 200 250
-100
-150
-200
-250
b
1400
—#— COLUMNA —+—COLUMNA —+—COLUMNA
40x40, 4#6+4452 90x30, 8462 80x60,8#8a
ot M3
200 -150 -100 - .. | 100 150 200
-400

Figura A.24 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas de Niv-10 hasta Azotea.




2400

—#—COLUMNA
45x90,1248+446

—#— COLUMNA
65x110,2048

—#—COLUMNA
60x110,20#8

M3
300

-400  -300

-300 -200 -1

——COLUMNA —#—COLUMNA —4—COLUMNA
70x120,20#8 55x90,12#8 65x110,20#8
M3
300 -200 . 300
-400
800 2
—4—COLUMNA —4#—COLUMNA —4—COLUMNA
M3 90x140,2448 80x140, 2448 45x90,1248+446
-800 -400 -200 800
-200
-800
M2
1000
750
500
250
—#—COLUMNA —4—COLUMNA —4—COLUMNA
70x130, 16#8+8#6 70x125,20#8 uv‘%‘m M3 280x25,24#8
-1000 750 -500 -250 500 750 1000
250
-500
750
-1000

—#—COLUMNA —#—COLUMNA
90x40, 1218 85x55,12#8
m3
M3
200 -150 100550 50,100 150 200
0 200 150 -101 00 504700 150 200
-500
—4—COLUMNA —4#—COLUMNA —4—COLUMNA
85x55,1248 150x30, 2448 80x60, 1248
-500-400-300-200 -3 ¥ 100 200 300 400 500
200
300 M3
400 300 200 -1008qo 00 200 300




—#—COLUMNA
60x110,16#8

—#—COLUMNA

——
yia~®— COLUMNA 4590, 848 65x100,16#8

175

—#—COLUMNA —#—COLUMNA —#—COLUMNA
65%100,16#8 55x90, 8#8+645 M3 90x125,20#8
-600\350 -300 -150 00
150
-600
—#—COLUMNA —#—COLUMNA

g #COLUMNA 45x75, 818

80x120,20#8 70x110,20#8

—4—COLUMNA

—#—COLUMNA
80x120,20#8 ——COLUMNA 4575, 848

M3 70x105,20#8 M3
-400 - 100 200 306 400 5 120 150

M2
800
600
400
200
—#—COLUMNA
M3 260x25, 20/8+4#6 g COLUMINA 70555, 818
800 -600 400 -200 | 200 400 600 800 0 150
-400
-600
-800
400 1%
—4—COLUMNA —4—COLUMNA
140x30, 2048+4#6 M 140x30, 20#8+446 —#—COLUMNA 80x60, 848
400 300 -200 -1 0 200 300 400

M3 -100

-400 0 2 400 200
0

-300 -200
-1000 -400

Figura A.26 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas desde Niv-2 hasta Niv-4.




—4—COLUMNA —#—COLUMNA
g COLUMINA 45590, 818 65x80, 8484446 M3 60x80, 8#18+4#5
175 200 150 30 50 150 200
100
-200
—4—COLUMNA —4—COLUMNA —4—COLUMNA
65480, 848+4#6 70x90,12#8 55x90, 848+645
s00 2
—4—COLUMNA —4#—COLUMNA
M3 90x105, 2048 80x100, 16#8

100 200 300 460 500

—#—COLUMNA
M3 90x105,20#8
0 100 200 300 460 500

—#—COLUMNA
6585, 8#8+4#6

——COLUMNA

—4—COLUMNA 45x60, 848 70x90,12#8

M3
100

800

600

400

200

—#—COLUMNA

M3 240x25,8#8+124#6 o~ COLUMNA 50x40, 818

o~ COLUMNA 5555, 848

-800 -600 -400 -200 200 400 600 800
200

-400

600

-800

P
1200

—#—COLUMNA

——COLUMNA 55x55, 848 120x30,12#8+8#6

—#—COLUMNA 80x60, 848

M3

-100 -50 50 100
-200

-400

Figura A.27 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas desde Niv-4 hasta Niv-6.




100

M2
50
g~ COLUMNA 45x90, 848 —#—COLUMNA 65x65, 8#8. yia~®— COLUMNA 60x60, 848
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Figura A.28 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas desde Niv-6 hasta Niv-8.
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Figura A.30 Diagramas de interaccion, columnas ubicadas de Niv-10 hasta Azotea.
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El comportamiento considerado en los dispositivos ADAS corresponde a un modelo
histerético bilineal, el cual toma en cuenta una pendiente posterior a la fluencia de
ko=0.05, segun recomendacion del fabricante. En este apéndice se presentan las
curvas de histéresis bajo este modelo de comportamiento no lineal, obtenidas para
los disipadores colocados como elementos de refuerzo en la estructura, los cuales
proporcionan amortiguamiento adicional a través de la disipacién de energia y que
desarrollan ductilidades locales significativas, reduciendo las fuerzas de sismo
sobre la estructura de concreto original.

En primer lugar se muestran las graficas para un amortiguamiento adicional del
21% en la direccion transversal y 12% en la direccion longitudinal (figuras Bl y
B2), donde puede observarse que los dispositivos no desarrollan ciclos de carga y
su capacidad para disipar energia queda limitada por la aparicion de articulaciones
plasticas en los elementos estructurales de concreto reforzado, ocasionando la falla
de la estructura. Bajo esta condicion el trabajo de los ADAS no es uniforme, y
algunos de ellos no incursionan en el rango de comportamiento no lineal.

En las figuras B3 a B6 se presentan las curvas obtenidas cuando los dispositivos
desarrollan ductilidades mayores a cinco contribuyendo con un amortiguamiento
mayor al considerado en el primer analisis, de tal forma que los elementos de
concreto reforzado inician su comportamiento no lineal una vez que la mayoria de
los disipadores han presentado fluencia, y la estructura ha sido sometida a las
maximas intensidades de aceleraciones contenidas en el registro utilizado para
este estudio. Bajo esta consideracion, el trabajo que desarrollan los disipadores es
mas uniforme teniendo comportamiento no lineal en la totalidad de ellos, situacion
que es favorable para los elementos estructurales de concreto reforzado.
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Figura B.1 Curvas de histéresis, dispositivos ubicados en sentido longitudinal X.

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM




APENDICE B
197

L
7
[ _— y
o ok b ok o ok os /“J obs di ofs op ok s i /‘ / & . 4 L A / A
I EjeBentre 34, N1-N2 | jeBentre 3.4, N2N3 [ EjeBentre 3-4, N3-N4
Eje B entre 3.4, PB-NL =
L — 7 —
| — | — —
el i 1
— = [ ] f
L EjeBentre 34, N6-NT | L — EjeBenre 34, N7-N8
EjeBentre 34, N4-NS Eje Benue 34, NS-N6 =
— j—
— — L
o aaf e o o2 on ok o5
[ J o - / [
Bentre 3.4, N&-N9 — Bene 34, NO.N1O
[ — SeBjwre Sepeawe 4 EjeBentre 3-4, NIONIL EjeBenre 54, NILNIZ
—
EjeF entre 3-3", BASE-PE i - /
f L /
/ /
/ 1
/ /
o0 oo ot oo oo odm oms om om gt oo o o oo oo
p— v P 7 i s R e A
[ /R
) R Ei 2N3
EjeF entre 3:3", PB-NL = EjeFenre 337, NI
—
— — e~
— _—
/ / — 7 //
. i T N —— / P
je Fenve 33",
EjeFenre 33", N3N4 ) EeF enre 33", NANS L7 EjeF entre 3-3", N5-N6
o0 om o om o0 oo oo o1 om0
—
_— L — ]
/ L — L
005 005 1 o015 02 05 / o003 om  ony om o o o004 oos
/ EjeF enve 3-3", N&:N9 EleF enre 33", NIGNIL
EjeF enre 33", N7-N8 EjeF entre 33", No-N10
005 o oos o 015 0z
EjeF entre 33"
b5 obs om om ot ) 0o oo o
EjeF enre 3-3", N11-N12

Figura B.2 Curvas de histéresis, dispositivos ubicados en sentido transversal Y.

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM




- 2 0 0
o Eie 1entre B-C.N2:N3
1
15 0
10
s s h
0o oo oo 005y oms oo oms  o;
oos o0 006 23 ots o om G on Som o o
0
20
* 1 Fetenre pc NN Fie 1 entre A-CNZNA Fie 1entre A-C.NA-NS
20 » 0 a0
s - = =
20 n 2 0
1 - = 1
w0 0 10 1
5 s s
5
o om oo oo on o 05 op oms oms  om oo ok oos opi ops oo oas  om  oms  om
oms om0 oms  o; oms  om
4 o 10
" - Fin 1 enre A.C.NANG
4 20 P
"o | Eeteme Bc.NsNG - Eielentre B-C.N&N7 . e 1 entre [B-C. N3-S B
2 1 u
Eie 1 entre B-C.NION11 u Elelentre B.C NI1-N12 2
w0 " Fin 1 enire A-C N12-Azcien
1 10
1
f
s s
0 .
5 3 . .
om om 33 008 o )
N
a0es s om oms  om  ogs : o
s 23 o ok ok ok /{ obs ot om ot 2
a0
@ ‘
Fie 1l enire A-CNO-NTO °
s a5 . o oo om o; oo oos 005 007 oo oo
0 2 2 s
Eie 1 entre E-F. N1-N2 Eie 1entre E-F.N2-N3 Eie 1entre E-F.N3-N4 Eie1entre E-F. N{-NS o
w 1
p g 74
< /
s
os oo
om oms om o ooms oo oo oo 005 a0s o o oo oe oo/ o o oo
s
10 10
a5 s
a0 20 0
= 2 s 20
Eielentre E-F.N6-N7 Fie 1 enire F-F N7-NR " Eie 1 enire F-F.NANO
Eie lene EF.NSNG -
4 i "
o w0 ) s
s
s
obs oh as oo o005
oo om om oms a0z oo 5 s o;
0 e
20 a0
s as
10 10 +
Eie 1entre E-F.N9-N10 s o a4 o o0 om ase
s . 2
oo oo s o0y oms g
5 ais o1 Aus a1 om oo b om . .
5
10 - s
40 n
25 20
10
i s Fie lenre, F-F.N11.N12 -
Fie 1 enre F-F NIO-N1T Eie 1entre E-F. N12-Azotea
2 0 s 1
0 0 a0 0
s 1
w0 0
1, 1
0 o
P s
ase o o om o om oA ol fr/ o o1 om om om oo o Awm oo om ons W o om
o
Eieentre AB. N2-N3 Fip 3 enire A-B. N3-N4 Eie3enre A-B. NANS Fie Aenire A-B. N5-NG
0 a0
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B.6 Curvas de histéresis, dispositivos ubicados en sentido transversal Y
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